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本 书 以 有 限 元 分 析 方 法 为 基础 ， 结 合作 者 多 年 的 使 用 和 开发 经 验 ， 通 
过 丰富 的 工程 应 用 实例 ， 将 ANSYS 16.0 在 热 分 析 、 结 构 分 析 以 及 电磁 场 
分 析 等 工程 领域 中 的 应 用 详细 介绍 给 读者 。 

全 书 共 分 为 三 篇 25 个 章节 ， 其 中 基础 篇 包括 ANSYS 16.0 简介 、 
ANSYS 操作 流程 和 ANSYS 基础 操作 介绍 ; 应 用 篇 对 稳 态 热 分 析 、 瞬 态 热 
分 析 、 热 辐射 分 析 、 相 变 分 析 、 静 力学 分 析 、 模 态 分 析 、 结 构 瞬 态 分 析 、 
谐 啊 应 分 析 、 谱 分 析 、 结 构 非 线 性 分 析 、 复 合 材 料 分 析 、 摩 擦 生 热 分 析 以 
及 电场 分 析 和 磁场 分 析 等 进行 了 详解 ; 高 级 篇 则 对 一 些 高 级 应 用 技术 ， 如 
耦合 场 分 析 、 自 适应 网 格 划分 技术 、 单 元 生死 技术 以 及 接触 分 析 等 进行 了 
介绍 。 

本 书 按照 深入 浅 出 的 原则 ， 通 过 详细 的 图 形 用 户 界面 和 命令 流 的 方式 
对 不 同 的 工程 应 用 问题 进行 了 详细 讲解 ， 并 在 讲解 过 程 中 穿插 “提示 ” 
“注意 ”等 ， 为 读者 提供 了 大 量 的 分 析 方 法 和 使 用 技巧 。 本 书 光盘 配 有 书 
中 实例 的 有 限 元 模型 、APDL 语言 代码 以 及 计算 结果 等 ， 方 便 读者 查阅 和 
参考 。 

本 书 内 容 详 实 ， 适 合理 工 院 校 相 关 专 业 的 硕士 研究 生 、 博 士 研究 生 及 教师 
使 用 ， 可 以 作为 高 等 院 校 学 生 及 科研 院 所 研究 人 员 学 习 ANSYS 的 教程 ， 也 可 
以 作为 从 事物 理 场 分 析 领 域 科 学 技术 研究 的 工程 技术 人 员 参 考 用 书 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增 长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 电 
子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 
软件 的 开发 ， 以 保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 
但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周 期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 简 单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特 别 推出 了 这 套 主 要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 ” 本 从 书 涉及 AutoCAD、Pro/ENGINEER、UG、SolidWorks、 
Mastercam、ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 及 AutoCAD 和 
天 正 建 筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施工 图 、 室 内 装潢 图 、 水 暧 、 空 调 布线 图 、 
电路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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随 着 计算 机 科学 与 应 用 技术 的 发 展 ， 有 限 元 理论 日 益 完善 ， 随 之 涌现 了 一 大 批 比较 
成 熟 的 通用 和 专业 的 有 限 元 计算 商业 软件 。ANSYS 作为 著名 、 通 用 、 有 效 的 商用 有 限 
元 软件 ， 集 结构 、 传 热 、 流 体 、 电 磁 、 碰 撞 爆 人 破 分 析 于 一 体 ， 具 有 强大 的 前 处 理 、 后 处 
理 及 计算 分 析 能 力 ， 能 够 进行 多 场 耘 合 ， 结 构 - 热 、 流 体 - 结 构 、 电 - 磁 等 物理 场 的 不 合 
处 理 求 解 。 

自 1996 年 落户 中 国 以 来 ，ANSYS 以 其 强大 的 功能 、 可 靠 的 质量 、 良 好 的 市 场 推 
三， 得 到 了 中 国 CAE 界 的 广泛 认可 和 至 睐 ， 被 用 于 土木 工程 、 机 械 制 造 、 汽 车 工业 、 
水 利 工 程 、 航 空 航 天 、 石 油 化 工 、 生 物 医 学 等 领域 ， 为 各 行业 的 设计 研究 攻关 作出 了 重 
要 页 献 。 

本 书 以 ANSYS 16.0 作为 软件 平台 ， 对 ANSYS 进行 热 、 结 构 和 电磁 场 以 及 它们 之 间 的 
灯 合 场 分 析 的 理论 基础 、 基 本 思路 、 操 作 步 又 和 应 用 技巧 进行 了 介绍 ， 并 结合 工程 应 用 实例 
讲述 了 ANSYS 具体 工程 应 用 方法 。 

1. 本 书 特点 

由 浅 入 深 ， 循 序 渐进 : 本 书 以 初中 级 读者 为 对 象 ， 首 先 从 有 限 元 基本 原理 及 ANSYS 使 
用 基础 讲 起 ， 再 辅 以 ANSYS 在 工程 中 的 应 用 架 例 帮助 读者 尽快 掌握 用 ANSYS 进行 有 限 元 
分 析 的 技能 。 

步 桑 详尽， 内容 新 容 : 本 书 结合 作者 多 年 的 ANSYS 使 用 经 验 与 实际 工程 应 用 案 
例 ， 将 ANSYS 软件 的 使 用 方法 与 技巧 详细 地 讲解 给 读者 。 本 书 步 又 讲解 详尽 、 内 容 新 
颖 ， 讲 解 过 程 中 辅 以 相应 的 图 片 ， 使 读者 在 阅读 时 一 目 了 然 ， 从 而 快速 掌握 书 中 所 讲 
内 容 。 

实例 典型 ， 轻 松 易 学 : 学 习 分 析 守 例 的 基体 操作 是 掌握 ANSYS 最 好 的 方式 。 本 书 通过 
综合 应 用 和 案例， 透彻、 详尽 地 讲解 了 ANSYS 在 各 方面 的 应 用 。 

本 书 中 的 “提示 ”一 般 为 对 前 面 操作 的 进一步 讲解 ， 利 于 读者 对 操作 过 程 的 理解 。“ 注 
意 ” 为 操作 步骤 的 注意 点 ， 不 注意 则 可 能 造成 操作 不 成 功 。 另 外 ， 本 书 中 每 步 操 作 的 目的 已 
经 在 前 注 明 ， 方 便 读者 理解 处 理 此 问题 的 思想 脉络 。 

2. 本 书 内 容 

本 书 在 必要 的 理论 概述 的 基础 上 ， 通 过 大 量 的 典型 案例 对 ANSYS 分 析 平 台 进 行 详细 介 
绍 ， 并 结合 实际 工程 与 生活 中 的 常见 问题 进行 详细 讲解 。 全 书 内 容 简洁 、 明 快 ， 给 人 耳目 一 
新 的 感觉 。 

本 书 分 为 三 篇 25 章 ， 主 要 介绍 了 ANSYS 16.0 平台 在 结构 、 电 磁 、 热 学 、 耦 合 场 、 复 
合 材料 等 各 个 领域 中 的 有 限 元 分 析 及 操作 过 程 。 

第 一 篇 “基础 篇 。 本 篇 包括 ANSYS 16.0 简介 、ANSYS 操作 流程 和 ANSYS 基础 操作 介 
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绍 等 ， 包 括 以 下 章节 的 内 容 : 
第 1 章 ANSYS 16.0 简介 第 2 草 单元 和 材料 属性 
第 3 章 坐标 系 和 工作 平面 第 4 章 创建 几何 模型 
第 5 章 建立 有 限 元 模型 第 6 章 ”施加 载荷 O) 
第 7 章 求解 计算 第 8 章 ”后 处 理 


第 二 篇 ”应 用 坑 。 本 入 对 称 态 热 分 机 、 瞬 态 热 分 机 、 辐 射 热 分 机 、 相 变 分 析 、 毅 力 分 
析 、 配 态 分 析 、 络 构 瞬 态 分 机 、 谱 分 机 、 谐 啊 应 分 机 、 结 构 非 线性 分 机、 复合 材 料 分 机 、 摩 
探 生 热 分 析 以 及 电磁 场 分 析 分 类 进行 了 评 解 ， 包 括 以 下 草 市 的 内 容 : 


第 9 莉 稳 态 热 分 析 第 10 草 瞬 态 热 分 析 

第 11 章 ” 热 罚 射 分 本 第 12 革 相 变 分 析 

第 13 革 ”毅力 学 分 析 第 14 划 模 态 分 析 

第 15 草 ” 绍 构 瞬 态 分 析 第 16 章 ” 谐 啊 应 分 析 与 谱 分 析 
第 17 章 ”结构 非 线性 分 析 第 18 章 复合 材料 分 析 

第 19 章 ” 摩 探 生 热 分 析 第 20 蔓 ” 电 场 分 析 


第 21 章 磁场 分 析 
第 三 篇 “高 级 篇 。 本 篇 对 一 些 高 级 应 用 技术 ， 如 耦合 场 分 析 、 自 适应 网 格 划分 技术 、 音 
元 生死 技术 以 及 接触 分 析 等 进行 了 介绍 ， 包 括 以 下 章节 的 内 容 ; 


第 22 草 ” 故 合 场 分 析 第 23 革 日 适应 网 格 划 分 技术 
第 24 章 单元 生死 技术 第 25 草 ”接触 分 析 


3. 附 赠 网 盘 内 容 

本 书 附 赠 网 盘 包 括 所 有 练习 实例 的 有 限 元 模型 、APDL 语言 代码 及 计算 结果 ， 供 读 
者 在 学 习 过 程 中 直接 导入 使 用 ， 以 减少 建立 几何 模型 的 烦琐 操作 ， 使 读者 轻松 快捷 地 掌 
握 ANSYS 有 限 元 分 析 的 操作 技巧 和 应 用 方法 。 

相关 文件 放 于 相应 章节 的 目录 中 ， 以 方便 读者 查询 。 例 如 ， 第 22 章 的 第 2 个 操作 实 
例 “ 实 例 2- 钢 水 凝固 过 程 热 应 力 分 析 ” 的 几何 文件 和 工程 项 目 管 理 文件 放置 在 “网 盘 文件 
\Chapter22\char22- 六 ”路径 的 文件 夹 下 。 

4. 读者 对 象 

本 书 适 合 于 ANSYS 16.0 初学 者 和 期 望 提 高 有 限 元 分 析 及 建 模 仿真 工程 应 用 能 力 的 谈 


者 ， 具 体 说 明 如 下 : 
太 初学 ANSYS 的 技术 人 员 
太 大 中 专 院 校 的 教师 和 在 校生 太 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 
太 参加 工作 实习 的 “有 亲 鸟 ” 太 ANSYS 爱好 者 
太 广大 科研 工作 人 员 太 初 、 中 级 ANSYS 从 业 人 员 


5. 读者 服务 

为 了 方便 解决 本 书 疑 难 问题 ， 读 者 硅 在 学 习 过 程 中 过 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 则 可 以 
发 邮件 到 邮箱 caxart@126.com， 或 者 访问 博客 http://blog.sina.com.cn/caxart， 编 者 会 尽快 给 予 
解答 ， 我 们 将 竟 诚 为 您 服务 。 
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6. 本 书 作 者 

本 书 主要 由 ] 人 金 深 编 兰 ， 张 建 伟 、 丁 伟 、 刘 海 、 王 务 、 吁 希 强 、 张 妾 、 唐 家 鹏 、 石 民 
蕊 、 王 靖 、 郭 海 霞 、 李 昕 、 刘 成 往 、 沈 再 阳 、 林 金宝 、 高 发 、 宋 玉 旺 、 张 文 电 、 张 元 完 、 于 
苍 海 和 孙 国 强 也 参与 了 本 书 的 编写 工作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

ANSYS 本 喘 是 一 个 庞大 的 资源 库 与 知识 库 ， 本 书 虽 然 苍 幢 浩 蒙 ， 仍 难 筑 其 全 貌 。 加 之 
编者 水 平 有 限 、 时 间 仓 促 ， 书 中 错误 与 缺点 在 所 难免 ， 馈 请 广大 读者 批评 指正 ， 也 欢迎 广大 
同行 来 电 来 信 共 同 交 流 探讨 。 

最 后 再 次 希望 本 书 能 为 该 者 的 学 习 和 工作 提供 帮助 ! 


编 者 
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基 础 坑 


第 1 章 AN 160.0 简介 


ANSYS 软件 具备 电 、 磁 、 热 、 结 构 、 声 学 和 流 场 等 多 物理 场 分 析 的 功能 ， 主 要 包 
括 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 3 个 处 理 模块 。 本 章 首先 对 ANSYS 软件 的 发 展 历程 和 主要 功 
能 作 简 单 介绍 ; 然后 详细 介绍 ANSYS 软件 的 主要 操作 流程 和 用 户 界 面 ; 最后， 通过 一 
个 全 例 使 读者 对 ANSYS 软件 的 用 尸 界 面 以 及 分 析 操 作 过 程 有 个 基本 了 解 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 ANSYS 发 展 历程 及 主要 功能 ; 

(2) 熟悉 ANSYS 用 户 界 面 ; 

(3 ) 掌握 ANSYS 基本 操作 流程 。 


11 ANSYS 发 展 历程 及 功能 简介 


ANSYS 软 件 是 融 结 构 、 流 体 、 电 场 、 伺 场 、 声 场 分 析 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 
件 ， 它 能 与 多 数 CAD 软 件 接口 实现 数据 的 共 孚 和 交换 ， 如 Pro/Engineer、NASTRAN、 
Alogor、I-DEAS、AutoCAD 等 ， 是 现代 产品 设计 中 的 高 级 CAE 工具 之 一 。 


由 8 几 必 展 历 程 


ANSYS 公司 成 并 于 1970 年 ， 总 部 位 于 美国 宾 儿 法 尼 亚 州 的 匹 效 堡 ， 目 六 全球 拥有 60 
多 个 代理 ， 在 40 多 个 国家 销售 产品 。ANSYS 公司 主要 致力 于 工程 仿真 软件 和 技术 研发 ， 其 
产品 在 全 球 众多 行业 中 被 工 程 师 和 设计 师 广 泛 采 用 。ANSYS 公司 重点 开发 开放 、 有 灵活 、 对 
设计 直接 进行 仿真 的 解决 方案 ， 提 供 从 概念 设计 到 最 终 测 试 产 品 研 发 全 过 程 的 统一 平台 ， 同 
时 追求 快速 、 高 效 和 成 本 意识 的 产品 开发 。 

2006 年 ，ANSYS 公司 收购 了 在 流体 仿真 领域 处 于 领先 地 位 的 美国 Fluent 公司 ， 2008 
年 又 收购 了 在 电路 和 电磁 仿真 领域 处 于 领导 地 位 的 美国 Ansoft 公司 。 通 过 整合 ，ANSYS 公 
司 已 成 为 全 球 最 大 的 仿真 软件 公司 。 

目前 ，ANSYS 整个 产品 线 包括 结构 分 析 (ANSYS Mechanical ) 系列 、 流 体 动力 学 
(ANSYS CFD (FLUENT/CFX)) 系列 、 电 子 设计 (ANSYS ANSOFT) 系列 以 及 ANSYS 
Workbench 和 EKM 等 ， 产 品 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 电 子 、 和 车辆、 船舶、 交通 、 通 信 、 建 
筑 、 电 子 、 医 疗 、 国 防 、 石 油 、 化 工 等 众多 行业 。 


> 
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目前 ，ANSYS 软件 可 以 处 理 的 分 析 类 型 有 以 下 几 类 。 

1. 结构 分 析 

结构 分 析 首 先生 求 的 目 由 度 是 位 移 ， 而 其 他 量 诸如 应 变 、 应 力 、 反 应 力 等 均 是 通过 位 移 
值 来 得 到 的 。 在 ANSYS 中 ， 结 构 分 析 主 要 包括 以 下 7 种 。 

图 讲 力 分 析 (Static Analysis): 用 于 毅力 载 傈 下 位 移 、 应 力 的 求解 ， 可 以 考虑 线性 和 非 

线性 行为 ， 如 塑 形 、 应 力 钢 化 、 晴 变 、 大 变形 、 大 应 变 、 超 弹性 和 接触 等 。 

图 横 态 分 析 (Modal Analysis): 用 于 计算 结构 的 日 然 频 率 和 振 形 。 

国 说 分 析 (Spectrum Analysis): 是 模 态 分 析 的 扩展 ， 用 于 计算 由 于 随机 震动 引起 的 应 

力 和 应 变 ， 也 叫 作 响应 谱 或 PSD， 是 模 态 分 析 的 发 展 。 

图 膀 态 动力 学 分 析 (Transient Dynamic Analysis): 用 于 确定 结构 对 随时 间 任 意 变 化 的 载 
集 的 响应 ， 可 以 考虑 前 态 分 析 时 的 所 有 非 线 性 特征 。 

图 谐 啊 应 分 析 (Harmonic Analysis): 用 于 确定 结构 对 随时 间 按 正弦 变化 的 载 奏 响应 。 

图 特征 屈曲 分 析 (Buckling Analysis): 用 于 计算 届 曲 载 何 并 人 确定 届 曲 模 态 形状 ， 线 性 届 
曲 和 非 线 性 届 曲 均 可 以 考虑 。 

图 专项 分 析 (Explicit Dynamic Analysis): 断裂 分 机、 复合 材料 分 析 和 疲 丈 分析。 用 于 
模拟 非常 大 的 变形 、 惯 性 力 占 支配 地 位 ， 并 考虑 所 有 的 非 线 性 行为 。 它 的 显 式 方程 求 
解 冲击 、 人 碰撞 、 快 速成 型 每 问题 ， 是 目前 这 类 问题 最 有 效 的 解决 方法 ， 在 ANSYS 
LS-DYNA 中 可 用 。 

2. 热 分 析 

热 分 析 在 许多 工程 设计 中 扮 汗 看 非常 重要 的 作用 ， 包 括 内 燃 机 的 设计 、 涡 轮机 的 设计 、 
热 交 换 喜 的 设计 、 管 道 系统 的 设计 和 电子 元 件 的 设计 等 。 

热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 他 物理 量 ， 主 要 参数 有 温度 分 布 、 体 系 
热量 的 增加 或 损失 、 热 梯度 、 热 流 密度 等 。 很 多 设计 中 ， 热 分 析 完 成 之 后 将 进行 结构 分 析 ， 
计算 由 于 脱 胀 或 收缩 而 引起 的 热 应 力 。 

ANSYS 使 用 有 限 元 法 计算 体系 各 节点 的 温度 分 布 ， 进 而 导出 其 他 物理 参数 ， 可 以 处 理 
3 种 热 传 递 方式 : 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 冉 。 除 了 这 3 种 热 传 递 方 式 ，ANSYS 还 可 以 考虑 
材料 固化 和 洲 解 过 程 的 相 变 、 焦 耳 热 、 摩 探 生 热 等 热效应 对 体系 温度 场 的 影响 。ANSYS 文 
持 以 下 两 种 典型 的 热 分 析 类 型 。 

图 稳 仿 热 分 析 (Steady-state thermal analysis): 用 于 确定 稳 态 条 件 下 的 温度 分 布 及 其 他 


热 尾 性 ， 稳 态 条 件 是 指 热 量 随 时 间 的 变化 可 以 忽略 。 
国 有 瞬 态 热 分 析 (Transient-state thermal analysis): 计算 热量 随时 间 变 化 的 条 件 下 ， 温 度 
的 分 布 和 热 特 性 。 


3. 电磁 分 析 

主要 用 于 电磁 场 问 题 的 分 析 ， 如 电感 、 电 容 、 伺 通 量 密度 、 涡 流 、 电 场 分 布 、 亿 c 力 线 分 
布 、 力 、 运 动 效 应 、 电 路 和 能 量 损失 等 ， 应 用 于 螺 线 管 、 调 布 问 、 发 电机 、 变 换 基 、 夏 
体 、 加 速 嚣 、 电 解 权 及 无 损 检测 装置 等 的 设计 和 分 析 领 域 。 电 磁 分 析 可 以 分 为 以 下 儿 种 


类 型 。 
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图 前 侯 场 分 析 (Static magnetic analysis): 用 于 计算 由 直流 电 或 永 人 磁体 产生 的 人 磁场。 
国 区 变 做 场 分 机 (Harmonic magnetic analysis): 用 于 计算 由 交流 电 产 生 的 伐 场 。 
图 用 态 磁场 分 析 (Transient magnetic analysis): 用 于 计算 由 随时 间 变 化 的 电流 或 外 界 引 O) 
发 的 磁场 。 
国 高 频 电 侯 场 分 析 (High-Frequency electromagnetic analysis): 用 于 微波 及 RF 无 源 组 
件 、 波 导 、 和 雷达 系统 、 同 轴 连 接 硕 等 分 析 。 
4. 流体 分 析 
ANSYS 流体 单元 能 进行 流体 动力 学 分 析 ， 分 析 类 型 可 以 为 瞬 态 或 稻 态 ， 分 析 结 果 可 以 
是 每 个 节点 的 压力 和 通过 每 个 单元 的 流 率 ， 并 且 可 以 利用 后 处 理 功 能 产生 压力 、 流 率 和 温度 
分 布 的 图 形 显示 。 男 外 ， 还 可 以 使 用 三 维 表面 效应 单元 和 热 一 流 省 单元 模拟 结构 的 流体 统 
流 ， 包 括 对 流 换 热效应 。 流 体 分 析 分 为 以 下 几 类 ，。 
图 CFD-ANSYS/FLOTRAN: 提供 强大 的 计算 流体 力学 分 析 功 能 ， 包 括 不 可 压缩 或 可 压 
缩 流 体 、 层 流 及 滑 流 、 多 组 分 流 等 。 
图 声学 分 析 : 考 上 外 流体 介质 与 周围 固体 的 相互 作用 ， 进 行 声波 或 水 下 结构 的 动力 学 分 


析 等 。 

图 容 需 内 流体 分 析 : 考虑 容 各 内 的 非 流动 流体 的 影响 ， 可 以 确定 由 于 蚁 动 引起 的 评 水 
压力 。 

图 流体 动力 学 厢 合 分 析 : 在 考虑 流体 约束 质量 的 动力 啊 应 基础 上 ， 在 结构 动力 竺 分 析 
中 使 用 流体 帮 合 单元 。 


S， 耦合 场 分 析 

炉 合 分 析 可 以 考虑 两 个 或 多 个 物理 场 之 间 的 相互 作用 。 如 果 物 理 量 之 间 相 互 有 影响， 单独 
求解 一 个 不 可 能 得 到 正确 的 结果 ， 因 此 需要 相互 组 合 到 一 起 进行 求解 。ANSYS 中 可 以 进行 
以 下 儿 种 粳 合 场 分 析 。 

国电- 一 热 分 析 。 

图 热 - 应 力 分 析 。 

图 感应 加 热 (电磁 - 热 )， 感 应 震荡 。 

国电- 一 做 分 析 。 

图 流体 -结构 分 析 。 


外 ANSYS 16.0 新 功能 


ANSYS 为 每 个 学 科 提 供 市 场 领 先 的 、 有 具备 功能 深度 和 广度 的 解决 方案 ， 同 时 可 实 
现 跨越 各 个 学 科 的 集成 仿真 ， 可 以 将 机 械 、 流 体 、 热 、 电 磁 等 的 仿真 结果 和 藤 入 到 系统 中 
进行 整个 系统 的 虚拟 原形 设计 。2015 年 2 月 27 日 ，ANSYS 公司 推出 最 新 版 本 : 
ANSYS 16.0。 经 过 一 段 时 间 的 发 展 ，ANSYS 16.0 版 本 可 以 提供 一 个 整体 的 仿真 环境 来 
实现 完备 的 虚拟 仿真 。 

在 电子 设计 与 仿真 方面 ，ANSYS 16.0 改进 的 HPC 和 FA-DDM 变 得 更 高 效 、 更 智能 。 
其 速度 和 内 存 效率 都 得 到 了 显著 提升 ， 并 且 可 以 自动 优化 计算 资源 ， 支 持 多 层 并 行 。 在 
ANSYS 16.0 中 ， 测 试 一 个 80X 80 Vivaldi 阵列 天 线 仿真 ， 其 中 有 超过 1 亿 的 未 知 量 和 1900 
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万 网 格 ， 可 以 在 1.5h 内 结束 测试 ， 速 度 提 升 2.2 倍 ， 内 存 消耗 减少 5.4 倍 ， 消 耗 不 到 1%， 
提升 非常 大 。 

另外 ，ANSYS 16.0 还 开发 出 了 各 种 各 样 的 设计 平台 ， 帮 助 用 户 更 快 地 解决 工程 实际 问 
上 十， 主要 包括 以 下 儿 个 方面 。 

(1) 在 电磁 兼容 设计 平台 中 ， 可 以 将 原来 电机 的 Map 图 仿真 时 间 由 十 天 绢 短 到 一 天 ， 
而 且 实际 操作 时 间 只 需要 30min 左右 就 可 以 完成 。 

(2) 在 流体 仿真 方面 拥有 了 更 快 的 速度 ， 特 别 是 工程 方 面 ， 大 大 纵 短 了 实际 的 工程 时 
间 ， 以 ANSYS 15.0 和 ANSYS 16.0 作对 比 ， 整 个 仿真 的 各 个 流程 阶段 的 时 间 都 显著 缩短 ， 
比 原来 减少 40% 以 上 。 

1) 网 格 划分 速度 提升 : 案例 中 的 发 动机 网 格 划 分 速度 提高 了 5~10 倍 。 原 来 做 网 格 需 
要 几 天 时 间 ， 而 现在 可 以 在 24h 内 完成 。 

2) 求解 速度 : 涡轮 机 械 的 流体 仿真 求解 速度 提高 了 30% 一 40%。 

3) 最 大 限度 地 实现 了 高 性 能 计算 。 在 同类 产品 里 面 ， 其 他 软件 最 多 只 能 文 持 200 个 
CPU 核 的 计算 ， 而 ANSYS 16.0 则 极 大 地 超越 了 这 个 数量 级 ， 所 以 整个 工程 仿真 的 时 效 都 有 
了 极 大 的 提升 。 

4) 流体 仿真 -化 学 物质 的 反应 : 拥有 化 学 反应 模型 以 及 燃烧 模型 ， 通 过 这 个 工具 可 以 对 
化 学 反应 《比如 内 燃 机 的 排放 ) 等 方面 进行 模拟 仿真 ， 并 且 整 体 的 仿真 速度 快 ， 使 用 方便 ， 
内 存 消 耗 少 ， 能 够 得 到 非常 准确 的 符合 工程 实践 的 结果 。 

5) 流体 仿真 -形状 优化 与 伴随 求 导 : 形状 优化 可 以 实现 不 同 的 工 况 ， 特 别 是 流体 局 部 的 
变化 情况 的 仿真 ， 例 如 赛车 在 赛 道里 面 运动 的 时 候 ， 有 直行 、 转 弯 等 不 同 的 工 况 。 现 在 新 的 
ANSYS 16.0 版 本 可 以 更 方便 、 更 直接 地 在 这 些 工 况 下 进行 优化 ， 而 且 效 率 更 高 。 

(3) 在 结构 仿真 方面 ，ANSYS 16.0 也 有 非常 多 的 改进 。 

1) 新 的 网 格 刘 分 技术 、 稳 健 的 壳 单 元 和 四 面体 网 格 。 

2) 基于 四 面体 网 格 的 断裂 仿真 : 该 特性 对 于 复杂 的 结构 适应 性 非常 好 。 对 于 断裂 仿 
它 的 结构 非常 复杂 ， 现 在 新 的 版 本 可 以 利用 四 面体 网 格 充分 体验 物体 的 特性 。 

3 ) 非 线性 接触 仿真 : 在 非 线性 仿真 方面 也 有 显著 的 改进 。 对 于 钢 绕 架 非 线性 接触 仿 
ANSYS 16.0 比 竞争 对 手 快 40% 以 上 。 

4) 非 线 性 目 适应 网 格 重 构 : 新 的 厂 本 里 面 网 格 的 重 构 过 程 完全 目 动 化 。 

5) 复合 材料 的 高 效率 精确 仿真 : 在 复合 材料 方面 可 以 实现 局 效率 、 精 确 的 仿真 ， 可 以 
得 到 每 一 层 的 特性 ， 而 不 用 目 己 逐 层 建 模 和 仿真 。 

6) PCB/ 封 闻 的 可 和 苇 性 仿真 ， 利 用 ACT 实现 高 效仿 真 : 将 原始 PCB 数据 导 进 ACT 工具 
进行 修改 ， 生 成 新 的 弹性 流量 ， 根 据 网 格 的 特性 快速 得 到 电路 板 的 特性 ， 利 用 这 样 的 一 个 工 
有 共 可 以 准确 、 高 效 地 完成 仿真 。 

7) 多 物理 场 耘 合 仿真 ; 

总 体 来 说 ，ANSYS 16.0 拥有 更 强大 的 仿真 能 力 、 更 大 的 规模 、 更 复杂 的 实际 能 力 、 更 
快 的 速度 、 更 便捷 的 协同 设计 ， 统 一 环境 下 可 以 实现 多 物理 场 的 验证 等 。 它 有 更 好 的 稳健 
性 ， 可 以 通过 不 同 工 况 的 仿真 使 用 户 设 计 的 稳健 性 更 加 提升 。 


\ 
/ 


N 
/ 
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12 典型 的 ANSYS 操作 流程 


ANSYS 软件 是 一 个 通用 有 限 元 软件 ， 功 能 强大 而 复杂 ， 解 决 问题 广泛 ， 可 通过 图 形 用 他) 
户 界面 (GUI) 和 批 处 理 (Batch) 两 种 方式 来 实行 操作 。 

交互 图 形 用 户 界 面 方式 可 以 方便 地 实现 交互 访问 程序 的 各 种 功能 、 命 令 和 帮助 手册 ， 一 
步 一 步 地 完成 整个 分 析 过 程 ， 使 操作 过 程 简 单 明 了 ， 适 合 初 学 者 和 简单 工程 问题 的 分 析 计 算 。 

批 处 理 方式 是 一 种 后 人 台 工 作 方式 ， 批 处 理 文 件 的 编写 是 通过 ANSYS 软件 目 有 的 一 种 过 
程 化 语言 参数 化 设计 语言 ，(ANSYS，Parametric Desien Language，APDL ) 来 实现 的 。 
批 处 理 方式 可 以 实现 整个 分 析 过 程 的 一 次 性 完成 ， 大 大 提高 了 工作 效率 ， 并 且 APDL 语言 的 
编写 程序 易于 修改 和 维护 ， 对 于 相似 问题 通过 源 文 件 的 少量 修改 即 可 重复 使 用 ， 重 现 性 好 。 

本 节 仅 对 图 形 用 户 界 面 的 使 用 和 操作 进行 徐 单 的 介绍 ， 以 便 谈 者 很 快 部 悉 和 和 掌握 
ANSYS 的 基本 用 法 。 对 于 APDL 语言 的 使 用 ， 后 文 将 作 相 应 介绍 。 


[py 及 二 ANSYS 的 局 动 


ANSYS 软件 版 本 很 多 ， 可 应 用 于 PC 机 、NT 工作 站 、UNIX 工作 站 ， 甚 至 巨型 机 的 各 
类 计算 机 及 操作 系统 ， 数 据 文件 在 其 所 有 的 产品 系列 和 工作 平台 上 均 兼 容 。 

1. 启动 

执行 “开始 ”一 “程序 ”一 ANSYS 16.0 一 Mechanical APDL Product Launcher 16.0 荣 单 
命令 ， 月 动 ANSYS 软件 ， 其 界面 如 图 1-1 所 示 。 在 Simulation Environment 下 拉 列 表 框 中 选 
择 ANSYS， 在 License 下 拉 列 表 框 中 选择 分 析 模 块 ， 本 书 中 练习 均 选 择 ANSYS 
Multiphysics。 


A 16.0:ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run **#] Hostname:cxf - 9 EE 


Run Product Help 


图 1-1 ANSYS Mechanical APDL Product Launcher 界面 
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2. 设置 工作 目录 

单 击 对 话 框 中 Working Directory 文本 框 右 侧 的 Browse 按钮 ， 选 择 上 自己 的 工作 目录 。 此 
目录 一 旦 选 定 后 ， 除 非 在 运行 过 程 中 更 改 ，ANSYS 程序 所 生成 的 文件 都 将 自动 写 在 此 目 
孙 下。 

3. 设置 工作 文件 名 

在 Job Name 文本 框 中 设置 初始 文件 名 ， 默 认为 上 次 运行 定义 的 文件 名 ， 第 一 次 运行 
ANSYS 程序 时 默认 文件 名 为 file。 在 不 同 的 工程 分 析 时 ， 应 尽量 使 用 不 同 且 能 体现 文件 
作用 的 文件 名 。 

4. 运行 

以 上 参数 设置 完成 之 后 即 完成 了 基本 设置 ， 用 户 束 可 以 单 击 Run 按钮 运行 ANSYS 了 。 
除 File Management 选项 卡 外 ，Customization Preferences 选项 卡 用 于 工作 空间 和 数据 库 大 小 
的 设置 ，High Performance Computing Setup 选项 卡 用 于 并 行 计 算 等 的 设置 。 默 认 设 置 即 可 满 
足 大 多 初学 者 的 需求 ， 无 须 做 任何 改动 。 


有 ANSYS 用 户 界 面 介绍 | 


在 启动 ANSYS 之 后 ， 用 户 可 以 看 到 ANSYS 用 户 界面 ， 该 界面 上 主要 包含 七 个 部 分 ， 
如 图 1-2 所 示 。 


工具 条 应 用 菜单 人 入 窗口 显示 控制 


= CD 


Le 
EA 中 


田 Prob Design 
田 Radiation Opt 
Ss i Editor 


ession 
目 Finish 


speBlelels blelelslelslelalalalelelele 


> 


1-2 ANSYS 用 户 界 面 


1. 应 用 菜单 (Utility Menu ) 
应 用 沫 单 包 括 文 件 管理 、 选 择 、 列 表 、 显 示 控 制 、 坐 标 探 制 、 参 数 设置 等 应 用 功能 。 访 
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菜单 为 下 拉 式 结构 ， 可 直接 完成 东 一 功能 或 弹出 对 话 框 ， 其 主要 功能 见 表 1-1。 


表 1-1 ANSYS 应 用 菜单 功能 介绍 


菜 单 功 能 O) 


File 进行 文件 控制 、 数 据 库存 储 和 恢复 、 文 件 导 入 导出 、 文 件 格式 转换 等 操作 
Select 程序 运行 过 程 中 对 实体 或 有 限 元 目标 进行 选择 
List 将 模型 属性 、 载 荷 和 结果 等 用 文本 形式 显示 
Plot 控制 显示 模型 ， 通 常用 于 建 模 过程 中 对 各 种 元 素 的 选取 
PlotCtrls 控制 视图 显示 ， 如 缩放 、 模 型 属性 显示 方式 、 载 荷 显示 等 
WorkPlane 对 坐标 系 的 控制 ， 包 括 建立 、 设 置 、 删 除 和 变换 ， 是 建立 复杂 模型 常用 的 工具 
Parameters 对 变量 的 控制 ， 包 括 模型 参数 和 结果 参数 变量 
Macro 定义 、 执 行 宏 命 令 
MenuCtrls 控制 ANSYS Toolbar 的 形式 
Help ANSYS 联机 帮助 手册 ， 在 交互 操作 中 很 多 对 话 框 中 都 有 Help 按钮 ， 可 以 随时 单 击 查看 


2. 主 菜 单 (Main Menu) 

该 末 蛙 为 ANSYS 的 主要 功能 来 单 ， 主 要 分 为 有 处 理 、 求 解 和 后 处 理 等 。 

3. 图 形 窗 口 〈Graphics NPLO) 

图 形 窗口 显示 由 ANSYS 创建 或 传递 到 ANSYS 的 模型 以 及 分 析 结 果 等 图 形 信息 。 

4. 显示 控制 

显示 控制 窗口 中 的 工具 用 于 控制 图 形 窗 口中 模型 的 显示 信息 ， 可 以 定量 调节 模型 的 显示 
角度 ， 放 大 或 缩小 模型 ， 以 及 移动 图 形 。 

5. 输入 窗口 (Input) 

该 窗口 为 ANSYS 命令 区 域 ， 可 以 显示 程序 的 提示 信息 和 浏览 先前 输入 的 命令 ， 可 以 显 
示 本 次 运行 中 输入 的 所 有 命令 。 除 输入 单条 命令 外 ， 也 可 以 大 段 输 入 APDL 命令 。 

6. 工具 条 (Toolbar ) 

用 户 可 以 将 和 常用 命令 制 成 工具 条 ， 方 便 使 用 。 工 具 条 中 默认 包括 存储 DB 文件 
(SAVE DB ) 、 恢 复 DB 文件 (RESUME DB )、 退 出 (QUIT ) 和 图 形 显 示 控 制 
(POWEGRPH) 4 类 工具 。 

7. 状态 栏 (Status Bar ) 

状态 栏 中 从 左 至 右 依 次 显示 : 提示 操作 信息 、 材 料 类 型 、 单 元 类 型 、 实 常数 类 型 、 举 标 
系 和 工作 区 域 。 

除 以 上 描述 的 区 域外 ， 在 ANSYS 操作 过 程 中 还 会 弹出 对 话 框 。 此 类 对 话 框 是 在 程序 运 
行 过 程 中 为 完成 操作 或 设置 参数 弹出 的 ， 起 提示 用 户 为 完成 特定 功能 输入 数据 等 作用 。 


I 信和 ANSYS 操作 流程 


ANSYS 软件 具有 多 种 有 限 元 分 析 能 力 ， 从 简单 的 线性 分 析 到 复杂 的 非 线性 动态 分 析 ， 
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但 主要 分 析 过 程 归 纳 起 来 可 分 为 以 下 3 个 步骤 。 

图 创建 有 限 元 模型 : 包括 创建 或 读 入 几何 模型 、 定 义 材料 属性 和 划分 网 格 生 成 单元 

图 施加 载 何 并 进行 求解 ， 包括 施加 载荷 、 边 界 条 件 和 进行 求解 计算 。 

图 后 处 理 查 看 分 析 结 果 : 对 结果 进行 分 析 检 验 。 

ANSYS 分 析 的 这 3 个 步骤 可 以 在 主 和 菜单 《Main Menu) 中 得 到 明显 体现 ， 以 下 将 做 详 
细 介 绍 。 

1. 建立 有 限 元 模型 (Preprocessor ) 

在 ANSYS 分 析 过 程 中 ， 有 限 元 模型 的 建立 需要 花费 整个 分 析 过 程 70% 的 时 间 和 精力 ， 
主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 

(1) 指定 工作 名 和 分 析 标 题 

1) 定义 工作 名 。 

工作 名 用 来 识别 ANSYS 作业 ， 当 为 某 工 程 定 义 了 工作 名 ， 它 吏 成 为 分 析 过 程 中 所 产生 
的 所 有 文件 的 文件 名 ， 相 应 扩展 名 用 来 标识 不 同 分 析 数 据 文 件 。 为 每 一 次 分 析 给 定 文 件 
名 ， 可 以 确保 文件 不 家 缆 凋 。 帮 用 户 没 有 给 定 作 业 名 ， 上 所 有 文件 名 将 默认 为 fle。 工 作 
名 的 更 改 方式 如 下 。 

Command: /FILENAME 

GUI: Utility Menu 一 Flle 一 Change Job Name 

2) 定义 分 析 标 题 。 

分 析 标 题 定 义 之 后 ，ANSYS 系统 将 在 所 有 的 图 形 显 示 和 求解 输出 中 包含 此 标题 ， 其 定 
XN 

Command: /TITLE 

GUI: Utility Menu 一 Flle 一 Change Title 

3) 定义 单位 制 。 

ANSYS 中 没有 定义 系统 的 单位 制 体系 ， 用 户 可 以 使 用 任意 一 种 单位 制 ， 只 要 保证 输入 
的 数据 使 用 的 是 同一 单位 制 里 的 单位 即 可 。 而 /UNITS 命令 可 以 标识 正在 使 用 的 单位 制 ， 但 
不 能 在 不 同 单位 制 乙 间 进 行 转换 。 

(2) 定义 单元 类 型 

ANSYS 提供 了 近 300 种 单元 类 型 ， 每 一 种 单元 闫 型 都 有 目 己 的 特定 编号 和 单元 
名 ， 如 SOLID70、PLANE55 等 ， 分 别 用 于 不 同 的 物理 场 分 机 。 有 其 体 单元 类 型 将 在 第 2 
革 评 细 介 绍 。 

(3) 定义 单元 实 常 数 

当 单 元 类 型 选 定之 后 ， 应 该 输入 与 此 单元 类 型 相关 的 单元 实 常数 。 单 元 类 型 的 实 第 数 是 
根据 所 选 的 单元 闫 型 确定 的 。 

(4) 定义 材料 属性 

大 多 数 单元 类 型 在 分 析 时 都 要 指定 材料 属性 ， 如 材料 的 电阻 率 、 导 热 系 数 、 弹 性 模 量 、 
泊 松 比 等 。 

(5) 创建 模型 

根据 实际 情况 创建 所 需要 的 几何 模型 ， 并 进行 网 格 划 分 生成 有 限 元 模型 ， 或 者 直接 创建 
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有 限 元 模型 。 

2. 加 载 和 求解 (Solution) 

在 模型 建立 之 后 ， 需 要 定义 分 析 类 型 和 分 析 选 项 ， 施 加 载 傈 ， 输 出 控制 等 。 用 户 可 以 通 
过 Preprocessor 处 理 器 中 的 Loads 项 完成 ， 也 可 以 通过 Solution 处 理 器 来 完成 ， 并 对 有 限 元 O) 
模型 进行 初始 化 和 求解 。 

(1) 定义 分 析 关 型 和 分 析 选 项 

根据 问题 确定 分 析 类 型 ，ANSYS 中 可 以 进行 的 分 析 次 型 包括 稳 态 、 瞬 态 和 子 结构 分 
析 等 。 

(2) 施加 载 硬 

ANSYS 程序 会 根据 分 析 问 题 的 不 同 显 示 不 同 的 载 何 加 载 ， 主 要 包括 目 由 度 约 束 、 表 面 
载 合 、 体 载 傈 等 。 这 些 载 傈 大 多 都 可 以 施加 a 到 实体 模型 上 ， 包 括 点 、 线 、 和 面 和 体 每 ; 也 可 以 
直接 加 载 到 有 限 元 模型 上 ， 包 括 市 点 和 单元 。 无 论 是 以 哪 种 方式 施加 的 载 傈 ， 最 终 均 会 转换 
到 有 限 元 模型 上 。 关 于 载荷 的 施加 ， 将 在 第 6 章 详细 介绍 。 

(3) 求解 

获得 有 限 元 模型 及 载 何 信息 并 进行 求解 计算 ,将 结果 数据 写 入 结果 文件 (对 于 热 分 析 
Jobname.RST) 和 数据 库 文件 中 。 数 据 库 文件 中 每 一 次 只 驻 留 一 组 结果 ， 而 结果 文件 中 将 储 
存 所 有 的 结果 数据 。 

3. 结果 处 理 (General Postproc&TimeHistPostproc) 

当 计 算 完成 后 ， 用 户 可 以 通过 ANSYS 后 处 理 器 来 查看 计算 结果 。 在 ANSYS 中 ， 有 两 
个 后 处 理 器 : POST1 和 POST26。POST1 为 通用 后 处 理 器 (General Postproc)， 用 于 查看 模 
型 在 菏 一 时 间 步 的 计算 结果 ; POST26 为 上 时间- 历程 后 处 理 颖 (TimeHist Postproc)， 用 于 但 看 
模型 的 特定 点 在 所 有 时 间 步 内 的 计算 结果 变化 。 关 于 这 两 个 后 处 理 器 的 使 用 将 在 第 8 章 
评 细 介绍 。 


1.3 ”ANSYS 分 析 案 例 详解 


下 面 将 通过 一 个 人 简单 的 分 析 案 例 ， 使 读者 对 ANSYS 16.0 有 一 个 初步 了 解 ， 对 ANSYS 
各 个 模块 和 菜单 在 使 用 过 程 中 的 功能 和 使 用 方法 有 个 直观 的 印象 。 读 者 在 学 习 时 无 须 了 解 操 
作 步 骤 的 每 一 项 内 容 ， 这 些 内 容 在 后 面 的 章节 中 将 有 详细 地 介绍 ， 仅 需要 按照 操作 步骤 学 
习 ， 了 解 ANSYS 有 限 元 分 析 的 基本 流程 即 可 。 


1 


一 根 电 线 半径 /=9.525 mm， 因 欧姆 效应 产 热 率 为 1200 kW/m ， 电 线 的 导热 系数 
/=6.94 Wm。，C)， 电 线 裸 露 在 21C 的 空气 中 ， 外 表面 与 空气 的 对 流 换 热 系 数 
a=8.76 W/(m”。'C)。 电 线 的 几何 模型 如 图 1-3 所 示 ， 可 以 简化 为 轴 对 称 平面 分 析 问 题 ， 取 轴 
线 长 度 10 mm 进行 分 析 ， 便 化 后 的 计算 几何 模型 如 图 1-4 所 示 。 确 定 电线 的 表面 温度 以 及 
中 心 线 处 的 温度 值 ， 并 求解 散热 量 。 
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9.525 
1-3 ”电线 几何 模型 1-4 简化 后 的 计算 几何 模型 


132 
选用 平面 热 分 析 PLANE55 单元 进行 简化 模型 的 有 限 元 分 机 。 将 电线 因 欧 姆 效应 产生 的 
热 生 产 京 以 热 生 成 体 载 何 的 方式 施加 到 电线 上 。 分 析 时 ， 温 度 采 用 'C， 其 他 单元 采用 国际 单 
位 制 。 
13.3 [ET 
(1 ) 定义 分 析 文 件 名 。 执 行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 输入 “Exercisel1”， 如 图 1-5 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


/FILINAM] Enter new jobname 


New log and error files? 


1-5 ”Change Jobname 对 话 框 


(2) 定义 单元 类 型 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 亲 
单 命令 ， 弹 出 Element Types 对 话 框 ， 如 图 1-6 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 图 1-7 所 示 的 
Library of Element Types 对 话 框 。 


Element Types 


Defined Element Types: 
MONE, DEFINED 


Library of Element Types 
Library of Element Types 


Element type reference number 


OK | 


kd | ptions. .| Delete | 
Close | Help | 


1-6 Element Types 对 话 框 1-7 Library of Element Types 对 话 框 
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在 单元 库 中 选中 Plane55 单元 ， 即 先 选 中 Thermal Mass 中 的 Solid 单元 ， 再 在 右 侧 选 择 
Quad 4node 55 单元 。 确 定 选取 正确 后 ， 单 击 OK 按钮 。 
在 图 1-6 所 示 的 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 图 1-8 
所 示 的 PLANE55 element type options 对 话 框 ，K3 项 选择 Axisymmetric， 单 击 OK 按钮 ， 在 ee 


Element Types 对 话 框 中 单 击 Close 按钮 。 


PLANE55 element type options 
Options for PLANESS, Element Type Ref. No. 1 


Evaluate film coefficient at K1 [agfimtemp ~| 
lement behavior K3 [Aisymmetric -| 
Element coord system defined K4 [parallto global 了 | 
Mass transport effects K8 [Exa mass transp "| 
Nonlinear fluid flow option K9 [stdheattransfr ~| 


OK | Cancel | Help | 


1-8 PLANE5SS element type-options 对 话 框 


(3) 定义 参数 。 在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 

R=9.525E-3 

L=10E-3 

Q=1200000 

T0=21 

AP=8.70 

(4) 定义 材料 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 
单 命令 ， 弹 出 图 1-9 所 示 的 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 


八 Define Material Model Behavior 一 上 刁 
Material Edit Favorite Help 


Material Models Defined Naterial Models Available 


| Favorites ES 
structural 
险 Thermal 

葵 Conductivity 


Slaterial Nodel Numrber 1 


@ Orthotropic 
@ Specific Heat 
念 Density 
SH Enthalpy 
@ Emissivity 
@ Convection or Film Coef. 
TI Pp 


” 一 
了 | A os i i Bi 了 | 


1-9 Define Material Model Behavior 对 话 框 


在 左 侧 窗口 中 选择 材料 模型 和 与， 右 侧 窗口 为 材料 属性 定义 ， 对 于 Material Model 
Number 1， 依 次 选择 Material Models Available 一 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic， 强 出 
Conductivity for Material Number 1 对 话 框 ， 如 图 1-10 所 示 。 在 KXX 文本 框 中 输入 


“6.94”， 单 击 OK 按钮。 


(5) 建立 几何 模型 。 直 接 建 立定 形 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 
一 Areas 一 Rectangle 一 By Dimensions 菜单 命令 ， 弹 出 图 1-11 所 示 的 对 话 框 ， 在 X1、X2 
Y1、Y2 中 分 别 和 输入 0、R、0、L， 单 击 OK 按钮 ， 建 立 窍 形 ， 如 网 1-12 所 示 。 


八 Conductivity for Material Number 1 


Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 


Al 
Temperatures [RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
了 6. 94 X1,X2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


OK | Apply | 


Edd Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Help | 


1-10 ”Conductivity for Material Number 1 对 话 框 1-11 Create Rectangle by Dimensions 对 话 框 


(6) 赋予 模型 材料 和 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 
Attributes 一 All Areas 菜单 命令 ， 弹 出 图 1-13 所 示 的 Area _ Attributes 对 话 杠 ，MAT 项 默认 材 
料 属 性 号 为 1，TYPE 项 默认 单元 类 型 号 为 1， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 电线 模型 属性 的 设置 。 


A Area Attributes 

[AATT] Assign Attributes to All Selected Areas 

MAT MMaterial number | 1 四 | 

REAL Real constant set number [None defined -| 

TYPE Element type number | 1 PLANES55 -| 

ESYS Element coordinate sys | 0 -| 
| 

SECT Element section [None definsd -| 

OK | Apply | Cancel | Help | 


1-12 ”几何 模型 图 1-13 ”Area Attributes 对 话 框 


(7) 设置 单元 密度 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 


一 Global 一 Size 菜单 命令 ， 弹 出 图 1-14 所 示 的 Global Element Sizes 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 
0.001， 单 击 OK 按钮 。 


Global Element Sizes 
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 
NDIV No. of element divisions - po | 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | Cancel | 


1-14 Global Element Sizes 对 话 框 


ANSYS 16. 0 简介 


(8) 划分 单元 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Target Surf 荣 
单 命 令 ， 选 择 Pick All， 生 成 的 有 限 元 模型 如 图 1-15 所 示 。 

(9) 施加 边界 条 件 。 

1) 施加 热 生 产 载 集 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Heat 
Generate 一 On Areas 表单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 和 矩形 模型 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
图 1-16 所 示 的 Apply HGEN on areas 对 话 框 ，VALUE 项 设 为 Q， 单 击 OK 按钮 。 


A Apply HGEN on areas 


[BFA] Apply HGEN on areas as a [Constant value "| 


If Constant value then: 


VALUE Load HGEN value QR | 


OK | Cancel | Help | 


1-15 ”有限 元 模型 图 1-16 Apply HGEN on areas 对 话 框 


2) 设置 电线 外 表面 对 流 换 热 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 
Thermal 一 Convection 一 On Lines 菜单 命令 ， 弹 出 线 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 和 矩形 右 侧 的 2 写 线 ， 如 
图 1-17 所 示 。 单 击 OK 投 钮 ， 弹 出 几 1-18 所 示 的 Apply CONY on lines 对 话 框 ， 将 VALI 项 
设 为 AP，VAL2I 项 设 为 TO0， 申 击 OK 按钮 。 


八 Apply CONV on lines 2 


[SFL] Apply Film Coef on lines [Constant value | 


If Constant value then: 
VALI Film coefficient 
[SFL] Apply Bulk Temp on lines [Constant value "| 


If Constant value then: 


VAL2I Bulk temperature 


If Constant value then: 
Optional CONV values at end J of line 
(leave blank for uniform CONV ) 

VAU Film coefficient 


VAL2J Bulk temperature 


1-17 温度 边界 拾取 示意 轿 1-18 Apply CONV on lines 对 话 框 


(10) 设置 求解 选项 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命 
令 ， 弹 出 图 1-19 所 示 的 New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Steady-State 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 


YX 
AN 
4 


fo ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


[ANTYPE] Type of analysis 


‘Transtent 


人 Substructuring 


Help | 


1-19 New Analysis 对 话 框 


(11) 设置 温度 偏 移 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Temperature Units 
亲 单 命令 ， 弹 出 图 1-20 所 示 的 Specify Temperature Units 对 话 框 ，TOFFST 项 设 为 Celsius， 
早 击 OK 投 钮 。 


Specify Temperature Units 


[TOFFST] Temperature units [cesius +7| 
OK | Cancel | Help | 


1-20 ”Specify Temperature Units 对 话 框 


(12) 输出 控制 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Sobn Controls 亲 单 命令 ， 
弹出 图 1-21 所 示 的 Solution Controls 对 话 框 ，Time at end of loadstep 项 设 为 1， 其 他 项 保留 
默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

Solution Controls 


Basic | Transient |5ol'n Options | Nonlinear | Mdvanced HL | 


Analysis Options Write Items to Results File 


small Displacement static 了 | 名 All solution items 


矿 Calculate prestress effects © Basic quantities 


© User selected 


-Time Control 


Time at end of loadstep|1 
nN 


Automatic time stepping|Prog Chosen 了 | Element Noda 


人 Numrber of substeps Freduency: 


© Time increment rite last substep only 了 | 
Number of substeps where NM = [1 


Nax no. of substeps 


Nin no. of substeps 


DK | Lancel | Help | 


1-21 Solution Controls 对 话 框 


ANSYS 16. 0 简介 


(13) 存盘。 执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 荣 单 命 令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 
部 分 。 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 Save DB 按钮 。 

(14) 求解 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 弹 出 STATUS 
Command 和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 如 图 1-22 和 图 1-23 所 示 。 审 核 STATUS 
Command 文件 中 的 模型 信息 ， 确 定 正确 后 ， 单 击 Solve Current Load Step 对 话 框 中 的 OK 按 
钮 ， 程 序 开始 进行 计算 。 


A /STATUS Command 
SOLUTION 0PTIONS 
PROBLEM DIMENSIONALITY. . . . ......... AXISYMMETRIC 
DEGREES OF FREEDOM. . . . .. TEMP 
ANALYSIS TYPE . . ............... STATIC CSTEADY-STATEY 
OFFSET TEMPERATURE FROM ABSOLUTE ZERO . . . .. 273 .99 
GLOBALLY ASSEMBLED MhRTRIX . 。 。 。 。 。 。-。 . .. SYMMETRIC 
3 
A 八 Solve Current Load Step 
[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step 
LOAD STEP NUMBER. . . - ............ 1 
TIME AT END OF THE LOAD STEP. . . . ...... 1.0000 
ME GE SUDO EEE Review the summary lnformatlon 1n the lister 
RE window (entitled “STATUS Command’), then press 
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . ..... DEFAULT DE se ab de eral 
PRINT OUTPUT CONTROLS . . - .......... NO PRINTOUT 
DATABASE OUTPUT CONTROLS. . . - - - . . . . . . ALL DATA WRITTEN 
FOR THE LAST SUBSTEP 有 | ; Cancel | Help | 


1-22 STATUS Command 对 话 框 1-23 ” Solve Current Load Step 对 话 框 


计算 完成 后 ， 程 序 弹出 图 1-24 所 示 的 信息 框 ， 提 示 计 算 完成 。 单 击 Close 按钮 关闭 计 
算 窗 口 ， 并 进行 存盘 。 

(15) 显示 沿 径 同 的 温度 分 布 网 。 执 行 Main 
Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 Last Set 及 
单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 子 步 的 计算 结果 。 

1) 定义 和 任 问 路 人生。 执行 Main Menu 一 General 1-24 ”Note 对 话 框 
Postproc— Path Operations— Define Path 一 By Nodes 及 
单 命 令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 1-25 所 示 模 型 上 Y=0 的 所 有 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
图 1-26 所 示 的 By Nodes 对 话 框 ， 在 Name 项 输入 R1， 其 他 取 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
图 1-27 所 示 的 PATH Command 列表 窗口 ， 显 示 路 径 R1， 古 点 数 为 11。 


八 Note 


(D solution is done! 


[PATH] Define Path specifications 


Name Define Path Name : et | 


nSets Number of data sets 0 | 
nDiv Number of divisions 20 | 


OK | Cancel | Help | 


1-25 ” 沿 径 向 路 径 拾 取 的 节点 1-26 By Nodes 对 话 框 


AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 祖 通 


注意 : 在 拾取 节 点 


的 过 程 中 ， 一 定 要 按照 一 定 的 顺序 从 左 至 右 依次 拾取 。 


PATH Command 


ERIKRARARAA PATH STATUS  。 兴 汪 泛泛 泛泛 泛 泪 泛 泪 
Path nPts nSets nDiv 
Ri 并 30 20 


1-27 PATH Command 列表 窗口 


2) 将 温度 场 分 析 结 果 映 射 到 径 回 路 径 上 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path 
Operations 一 Map onto Path 六 单 命令 ， 弹 出 图 1-28 所 示 的 Map Result Items onto Path 对 话 
框 ，Lab 项 设 为 映射 标签 TR1， 在 fem，Comp Item to be mapped 列表 框 中 选择 DOF solution 
和 Temperature TEMP， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 温度 值 到 路 径 R1 的 映射 。 


Map Result Items onto Path 


[PDEF] Map Result Htems onto Path 
Lab User label for item 


ltem,Comp Item to be mapped 


DOF solution Tem 加 rature TEMP 
Flux & gradient 
Elem table item 


[Temperature TEMP | 
Average results across element 


UPBC] Show boundary condition symbol 
Show path on display 


OK | Apply | Cancel | Help | 


1-28 Map Result Items onto Path 对 话 框 


3) 显示 党 路 径 温 度 分 布 和 曲线。 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 
Plot Path Items 一 On Graph 菜单 命令 ， 弹 出 网 1-29 所 示 的 Plot of Path Items on Graph 对 话 


柱 ， 在 Lab1-6 Path items to be graphed 列表 框 中 选择 TR1， 


的 治 路 径 R1 的 温度 分 布 曲 线 。 


A Plot of Path Items on Graph 


[PLPATH] Path Plot on Graph 
Lab1-6 Path items to be graphed 


OK | Apply | Cancel | 


1-29 Plot of Path Items on Graph 对 话 框 图 


677-347 
676-952 
676-557 
676-1I62 
675-767 
675-372 
674-977 
674-582 
674-187 
673-792 


673-397 


1-30 


单 击 OK 按钮 ， 得 到 图 1-30 所 示 


-81 
2-859 4-765 
DIST 


沿路 径 R1 温度 分 布 曲线 变化 图 


ANSYS 16. 0 人 简 了 了 


4) 显示 治 径 回 的 温度 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 
Plot Path Items 一 On Geometry 荣 单 命令 ， 弹 出 图 1-31 所 示 的 Plot of Path Items on Geometry 
对 话 框 ， 在 Item Path items to be displayed 列表 框 中 选择 TR1， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 单 击 
OK 投 钮 ， 温 度 治 径 同 的 温度 分 布 云 铬 如 网 1-32 所 示 。 


八 Plot of Path Items on Geometry 


[PLPAGM] Path Plot on Geometry 
Item Path items to be displayed 


Gscale Scale factor offset 


Nopt Display options : 


OK | Apply | Cancel | Help | 


673.397 676.03 676.908 
673.83 675-592 676.469 677.347 


1-31 Plot of Path Items on Geometry 对 话 框 1-32 沿 径 问 的 温度 分 布 云 


(16) 显示 温度 分 布 云 图 。 

1) 设置 图 形 显示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 深 
单 命令 ， 弹 出 图 1-33 所 示 的 Window Options 对 话 杠 ，INFO 项 设 为 Legend ON， 单 击 
OK 按钮 。 

2) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命 

弹出 图 1-34 所 示 的 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 选 择 Nodal Solution 一 DOF 
Solution 一 Nodal Temperature 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 云图 如 图 1-35 所 示 。 


A Window Options 
VPLOPTS] Window Options 八 Contour Nodal Solution Data 
INFO Display of legend [deeendoN -| -Item to be contoured 
LEG1 Legend header 区 On pp 回 
LEG2 View portion of legend 区 On 器 Nodal Solution 
人 on 器 DOF Solution 
i YM on Thermal Gradient 
TITLE Title I¥ On Thermal Flux 
MINM Min-Max symbols lv On 
FILE Jobname 厂 Off 
LOGO ANSYS logo display [Graphicallogo -+| 
WINS Automatic window sizing - I¥ On 
- when entire legend turned on or off 
WP WP drawn as part of plot? 厂 No 
DATE DATE/TIME display [Date andTime ~| 加 ,| = 
enter 区 global origin -| ~- Undisplaced shape key 
ED [ET Undisplaced shape key [Deformed shape only dq 
Scale Factor [Auto Calculated zl 
a | 二 | Help | Additional Options ®@| 
OK | Bpply | Cancel | Help | 


1-33 ” Window Options 对 话 框 1-34 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 


> 


> 
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NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

TEMP {AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

SMN =673.397 
SMX =677.347 


2V =1 

wDIST=.006747 
*XF 三 .004763 
wYE 三 .004335 


673.836 
674.275 
674.714 
675.153 
675.592 
676.03 

676.469 
676.908 
677.347 


EL 


图 1-35 电线 的 温度 分 布 云图 


3) 将 三 维 计 算 结 果 扩 展 至 三 维 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Symmetry 
Expansion 一 2D Axi-Symmetric 来 蛙 命 令 ， 强 出 图 1-36 所 示 的 2D Axi-Symmetric Expansion 对 
话 框 。 

在 Select expansion amount 选项 组 中 选择 3/4 expansion 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 
扩展 的 温度 分 布 云 图 如 图 1-37 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 
/EXPANDED 

TEMP {AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

SMN =673.397 
SMX =677.347 


A 2D Axi-Symmetric Expansion 


XV =.200208 
YV =.580444 


[/EXPAND] 2D Axi-Symmetric Expansion 
Select expansion amount 


人 1/4 expansion 


wYE =.005174 

*ZEF =-.198E-04 
A-25=2.07865 
Z-BUFFER 


673.397 
WN 673.836 
| 


674.275 


Also reflect about x-z plane 厂 No 


676.469 
676.908 
到 


677.347 


OK | Apply | Cancel Help 


图 1-36 ”2D Axi-Symmetric Expansion 对 话 框 图 1-37 电线 的 三 维 扩展 温度 分 布 云 图 


执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Symmetry Expansion 一 2D Axi-Symmetric 滚 蛙 合 
令 ， 在 2D Axi-Symmetric Expansion 对 话 框 中 的 Select expansion amount 选项 组 中 选择 No 
Expansion 单 选 按钮 ， 单 击 OK 投 钮 ， 取 消 扩 展 。 

(17) 退出 ANSYS。 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit ffom ANSYS 对 话 


ANSYS 16. 0 向 介 


框 ， 选 中 Quit-No Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 
mS 沁 于 APDL 命令 流程 序 


FINISH 

/FILNAME, Exercisel 

/PREP7 

R=9.525E-3 

L=10E-3 

Q=1200000 

T0=21 

AP=8.76 ! 定 义 参数 
ET,1.PLANE55 ! 定 义 单 元 类 型 
KEYOPT,1.3,1 ! 设 置 为 轴 对 称 分 析 
MP,KXX,1,6.94 ! 定 义 电线 的 热传导 系数 
RECTNG,0,R,0,L, ! 建 立 算 形 
AATT,1,,1 ! 设 置 单元 属性 
ESIZE,0.001,0, ! 定 义 单元 划分 尺寸 
MSHKEY,2 ! 设 置 上 映射 单 元 划分 选项 
AMESH,1 ! 划 分 单元 
BFA.,1,HGEN,Q ! 施 加 热 生 成 载 太 
SFL,2,.CONV,AP, ,T0, ! 在 2 号 线 施加 对 流 换 热 边 载荷 
FINISH 

/SOLU ! 进 入 求解 器 
ANTYPE,STATIC ! 设 置 为 稳 态 求解 
TOFFST,273, ! 设 置 温度 偏 移 
TIME,1 ! 定 义 求解 时 间 
SOLVE ! 求 解 

FINISH 

/POSTI1 ! 进 入 后 处 理 带 
SET,LAST ! 谈 入 最 后 子 步 结 果 
/POST1 

SET,LAST 

FLST,2,11,1 

FITEM,2,1 

FITEM,2,3 

FITEM,2,4 

FITEM,2,5 

FITEM,2,6 

FITEM,2,7 

FITEM,2,8 

FITEM,2,9 

FITEM,2,10 

FITEM,2,11 


FITEM,2,2 


1* 


AAAN 、»、 A、 » £ 
yD NS > > > 时 
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ANSYS 16.0 ”有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


PATH,R1,11,30,20, 
PPATH.P51X,1 
PATH,STAT 

| 米 

PDEF,TR1,TEMP, ,AVG 
PLPATHTR1 
PLPAGMLTR1.1.Blank 
PLPAGM,TEMP,,0, 
/EXPAND,27,AXIS,,,10 
PLPAGM,TEMP,,0, 
*GET,T22,NODE,22,TEMP, 
*GET,T12,NODE,12,TEMP, 
Tf=T22-T12 
LT=(R**2)*Q/(4*6.94) 
ER=1-THLT 

*STAT 

FINISH 

/EXIT,NOSAYV 


! 向 所 定义 路 径 映 射 温度 分 析 结 
! 显 示 沿 路 径 温度 变化 的 曲线 图 
! 在 几何 模型 上 显示 径 问 温度 分 布 云 图 
! 显 示 温 度 分 布 云 图 

! 设 置 三 维 周 期 扩展 选项 

! 显 示 温 度 分 布 云 图 

! 提 取 电 线 中 心 线 22 号 节点 温度 
! 提 取 电 线 表面 12 号 节点 温度 
I 有限 元 计算 结果 

! 理 论 计算 结 

! 计 算 误 差 

! 列 表 所 有 参数 


光碟 二 单元 和 材料 属性 
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对 于 不 同 的 物理 场 问题 分 析 ， 在 ANSYS 中 需要 选取 相应 的 单元 类 型 ， 定 义 不 同 的 
材料 属性 。 本 章 主 要 对 ANSYS 提供 的 单元 类 型 和 材料 特性 以 及 它们 的 定义 方法 进行 详 
细 说 明 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 ANSYS 单元 类 型 ， 掌 握 单 元 定义 方式 ; 

(2 ) 掌握 单元 材料 特性 的 定义 方式 ; 


2.1 单元 类 型 


有 限 单元 法 ， 是 一 种 有 效 解决 数学 问题 的 解 题 方 法 。 其 基础 是 变 分 原理 和 加 权 余 量 法 ， 
其 基本 求解 思想 是 把 计算 域 划分 为 有 限 个 互 不 重 闭 的 单元 ， 在 每 个 单元 内 选择 一 些 合适 的 节 
点 作为 求解 函数 的 插值 点 ， 将 微分 方程 中 的 变量 改写 成 由 各 变量 或 其 导数 的 节点 值 与 所 选用 
的 插值 函数 组 成 的 线性 表达 式 ， 借 助 于 变 分 原理 或 加 权 余 量 法 ， 将 微分 方程 离散 求解 。 

在 每 个 单元 内 选择 基 函 数 ， 用 单元 基 函 数 的 线性 组 合 来 逼近 单元 中 的 真 解 ， 整 个 计算 域 
上 总 体 的 基 函 数 可 以 看 成 由 每 个 单元 基 函 数组 成 的 ， 则 整个 计算 域内 的 解 可 以 看 作 是 由 所 有 
单元 上 的 近似 解构 成 的 。 

在 计算 机 中 进行 有 限 单 元 法 计算 时 ， 第 一 步 驶 是 要 建立 有 限 元 模型 。 在 ANSYS 平台 
上 ， 可 以 通过 先 建立 实体 模型 然后 进行 网 格 划 分 来 实现 或 者 直接 建立 单元 。 

ANSYS 16.0 提供 了 近 300 种 单元 类 型 ， 单 元 名 分 为 两 部 分 一 一 字符 和 数字 。 其 中 ， 宇 
符 表 征 了 单元 的 属性 ， 是 一 维 、 二 维 还 是 三 维 ， 是 结构 单元 还 是 接触 单元 等 ， 数 字 就 是 这 个 
单元 的 代号 ， 在 版 本 升级 过 程 中 不 断 更 独 。 根 据 分 析 问 题 的 不 同 ， 选 取 相 应 的 单元 类 型 。 
ANSYS 提供 的 单元 类 型 主要 包括 应 力 场 分 析 、 显 式 动力 学 分 析 、 热 场 分 析 、 流 场 分 析 、 电 
磁场 分 析 、 接 触 分 析 ， 夸 合 分 析 、 声 学 分 析 和 扩散 分 析 等 ， 表 2-1 所 示 为 部 分 单元 类 型 ， 更 
详细 的 单元 信息 可 以 查看 ANSYS HELP VIEWER。 


表 2-1 ANSYS 部 分 单元 类 型 列表 


分 析 类 型 单 ”元 
SOLID183, SOLID186, SOLID187, SOLID285, SOLID0635; 
PLANE182, PLANE183, PLANE25S, PLANE83; 
SOLID272, SOLID273; 

应 力 场 分 析 SOLSH190; 
SHELL181, SHELL281, SHELL28, SHELL41; 
SHELL208, SHELL209, SHELL61; 
SOLID185, SOLID186, SOLSH190; 


BEAM188, BEAM189; 
PIPE288, PIPE289, ELBOW290; 
LINK180, LINK11; 
MASS21; 
INTER194, INTER19S, INTER204, INTER205; 
INIER192, INTER193, INIER202, INTER203 
SOLID164, SOLID168; 
PLANE162; SHELL163; BEAMI161; 
LINK160, LINK167, COMBI165; 
MASI166 
SOLID278, SOLID279, SOLID70, SOLID87, SOLID90; 
PLANFE33, PLANESS, PLANE73, PLANE77, PLANE78; 
SOLID278, SOLID279; 
SHELL131, SHELL132; 
LINK31, LINK33, LINK34; 
MASS7I1 
HSFLD242; HSFLD241; 
流 场 分 析 FLUID38, FLUID136, FLUID138, FLUID139, FLUID116; 
FLUID116 
SOLID96, SOLID97, SOLID122, SOLID123, SOLID231, SOLID232, SOLID236, SOLID237; 
PLANES3, PLANE121, PLANE230, PLANE233 
SOLID226, SOLID227, SOLIDS, LINK68, SOLID98, CTP215, CPT216, CPT217, ROM144; 
PLANE223, PLANE13, CPT212, CPT213 
TARGE170, CONTA173, CONTA174, CONTA176, CONTA177, CONTA178; 
接触 分 析 CONTA17S 
TARGE169, CONTA171, CONTA172 


2.2 单元 定义 方法 


在 ANSYS 分 析 中 ， 一 般 在 建立 模型 之 前 根据 实际 分 析 问 题 定 义 合适 的 单元 类 型 ， 人 至 少 
在 划分 网 格 或 建立 有 限 元 模型 之 前 完成 单元 类 型 的 定义 。 

在 ANSYS 16.0 的 图 形 界 面 下 ， 在 前 处 理 右 PREP7 中 定义 单元 类 型 的 步骤 如 下 。 

(1) 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 亲 早 合 令 ， 出 现 
图 2-1 所 示 的 前 处 理 器 ， 单 击 Add/Edit/Delete 项 ， 打 开 图 2-2 所 示 的 Element Types 对 话 框 。 


Preferences 八 Element Types 


日 PrepTrocessoT 


日 上 1ement Type 
dd/Edit/Delete 


应 力 场 分 析 


显 式 动力 学 分 析 


热 场 分 析 


电磁 场 分 析 
灿 合 分 析 


Switch Elem Type Defined Element Types: 
Add DOF NONE DEFINED 


Remove DOFs 
国 Elem Tech Control 
Real Constants 
Naterial Props 
Sections 
Nodelineg 
Neshing 
Checking Ctrls 
Numbering Ctrls 
Archive Jodel 
Coupling / Ceqn 
由 Julti-field Set Up 
Loads 
Physics 
Path Operations 
Solution 
General Postproc 
TimeHist Postpro 
RON Tool _Add... | 
Prob Design 


Delete | 
Radiation Opt 


~ Eh Close Help | 


Iptions.. 


图 2-1 前 处 理 磋 图 2-2 ”Element Types 对 话 框 


光碟 于 单元 和 材料 属性 


(2) 单 击 Add 按钮 ， 添 加 单元 ， 弹 出 图 2-3 所 示 的 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 
择 要 添加 的 单元 类 型 。 


A Library of Element Types 医 到 
Library of Element Types Structural Mass ||Quad 4 node 182 人 > 

Link 8 node 183 

Beam Brick 8 node 185 

Pipe 20node 186 

concret 65 2 
[Brick 8 node 185 | 

Element type reference number Ph | 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 2-3 ”Library of Element Types 对 话 框 
(3) 在 左 侧 列表 框 中 选中 Solid (结构 - 体 )， 并 在 右 侧 列表 框 中 找到 需要 的 单元 类 型 ， 
如 Brick 8 node 185 等 。 
(4) 选中 单元 后 ， 单 击 OK 投 钮 完成 该 单元 类 型 的 定义 ， 并 根据 需要 定义 其 他 单元 类 型 。 
除 以 GUI 方式 实现 之 外 ， 用 户 还 可 以 直接 用 ANSYS 目 市 的 参数 化 编程 语言 (APDL ) 
来 定义 单元 类 型 ， 当 确定 要 定义 的 单元 类 型 后 ， 直 接 在 命令 窗口 输入 ， 如 : 
ET1,SOLID69 
ET2,PLANE77 


即 用 两 个 命令 分 别 定义 了 SOLID69 和 PLANE77 两 种 单元 类 型 ， 并 分 配 了 相应 的 参数 编 
写 1 和 2， 其 中 ET 为 Element Type 的 首 字 母 。 以 上 关于 单元 类 型 的 定义 也 可 以 省 略 SOLID 
和 PLANE， 直 接 用 单元 编写， 如 下: 


El,1,69 
Bl 


提示 : 同样 ， 也 可 以 省 略 参 数 编 号 ] 和 2， 则 单元 按照 已 存在 的 单元 按 顺序 给 定单 元 编 
号 ， 建 议 保留 该 项 。 关 于 ET 命令 的 具体 介绍 ， 可 参看 ANSYS 帮助 文件 。 


定义 好 一 个 单元 类 型 后 ， 如 果 需 要 ， 在 Element Types 中 单 击 Options 对 单元 做 进一步 的 
定义 ， 如 图 2-4 所 示 的 SOLID5S element type options 对 话 框 ， 对 单元 SOLID5S 做 进一步 的 定 
义 。 在 Element degree(s) of ffeedom 开 1 下 拉 列 表 框 中 选中 TEMP 做 温度 分 析 ， 单 击 OK 按钮 完成 


再 定义 。 
八 SOLIDS element type options 是 可 
Options for SOLIDS, Element Type Ref. No. 1 
Element degree(s) of freedom KI1 TEMP | 
Include extra shapes K3 lIncdude -| 
Extra element output K5 [No extraoutput | 


OK | Cancel | Help | 


图 2-4 ” SOLID5 element type options 对 话 框 
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(5) 若 单元 定义 错误 ， 需 要 删除 该 单元 类 型 ， 只 需 在 图 2-2 所 示 的 Element Types 对 话 
杠 中 选中 需要 删除 的 单元 ， 单 击 Delete 按钮 即 可 。 


2.3 ”定义 材料 属性 


绝 大 多 数 单元 类型 都 需要 材料 特性 ， 根 据 应 用 的 不 同 ， 材 料 特性 又 分 为 线性 材料 或 者 非 
线性 材料 ， 各 回 同 性 材料 或 者 各 回 异 性 材料 ， 是 温度 的 函数 或 与 温度 无 头等 。 

每 一 种 材料 部 有 一 个 材料 参考 写 ， 作 为 独 有 的 也。 在 一 些 分 析 中 ， 模 型 可 能 需要 多 种 
材料 才能 精确 表达 实体 要 求 或 对 应 模型 中 的 几 种 材料 。 
及 时 材料 属性 

根据 分 析 问 题 的 不 同 ， 所 涉及 的 材料 属性 也 不 尽 相 同 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 力学 性 能 : 包括 弹性 模型 、 泊 松 比 、 切 变 模 量 、 热 膨胀 系数 和 密度 等 。 

(2) 热 场 性 能 : 包括 导热 系数 、 密 度 、 比 热 容 和 瞪 值 等 。 

(3) 电磁 性 能 : 包括 电阻 京 、 介 电 常 数 、 透 磁 率 和 损耗 角 每 。 

(4) 还 可 以 定义 随 温 度 变 化 的 边界 条 件 。 


2.32 材料 属 性 定义 命 HB 令 


在 ANSYS 16.0 的 图 形 界 面 下 ， 在 前 处 理 器 PREP7 中 定义 材料 属性 的 步骤 如 下 。 
(1) 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Materials Models 来 蛙 合 令 ， 强 出 
图 2-5 所 示 的 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 


八 Define Material Model Behavior - 口 
Matenal Edit Favonte Help 
Naterial Models Defined Naterial Models Bwvailable 
Faterial Model Mumber 1 | 贺 Favorites 
图 Structural 
险 Thermal 
险 Conductivity 
9 


@ Orthotropic 
@ Specific Heat 
@ Density 
@ Enthalpy 
@ Emissivity 
@ Convection or Film Coef. 


图 2-5 ”Define Material Model Behavior 对 话 框 


(2) 在 左 侧 窗口 中 默认 有 1 号 材料 ， 选 中 ， 在 右 侧 窗口 中 单 击 结构 、 热 场 或 者 电磁 等 项 
展开 目录 ， 选 择 要 定义 的 材料 属性 ， 这 里 展开 Thermal 项 ， 选 中 Conductivity。 

(3) 单 击 Conductivity 展开 该 项 ， 对 于 一 般 各 问 同 性 材料 单 击 Isotropice， 打 开 图 2-6 所 
示 的 Conductivity for Material Number 1 对 话 框 。 


时 元 和 材料 属性 


Conductivity for Material Number 1 


Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 


dl 


Temperatures | 


Kx 


点 da Temperature| Delete Temperature| Graph| 
DK | Cancel | Help | 


2-6 Conductivity for Material Number 1 对 话 框 

1) 者 导热 系数 与 温度 无 关 ， 则 直接 输入 参数 值 。 

2) 若 导 热 系 数 随 温度 变化 ， 则 单 击 Add Temperature 按钮 添加 温度 项 ，Temperatures 项 
输入 温度 值 ，KXX 项 输入 相应 导热 系数 值 。 图 2-7 所 示 为 某 钢材 料 随 温 度 变化 的 导热 系数 
定义 ， 单 击 Graph 按钮 绘制 该 材料 导热 系数 与 温度 的 关系 图 ， 如 图 2-8 所 示 。 

Conductivity for Material Number 1 


Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 


T1 上 T3 T4 T5 T6 
Temperatures [100 oo oo [400 [500 [800 
EX 2o6 P13 29 248 |268 287 | 


Adad Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Help | 


图 2-7 茶 贡 铜 随 温度 变化 的 导热 系数 定义 


150 过 号 站 50 时 与 站 550 


图 2-8 ”导热 系数 与 温度 的 关系 图 
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单 击 OK 按钮 ， 完 成 各 回 同性 导热 系数 的 定义 。 

(4) 如 采 材 料 为 各 回 弄 性 材料 ， 即 材料 各 方 癌 导热 系数 不 同 ， 则 在 图 2-5 所 示 的 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 右 侧 窗 口中 展开 Conductivity 一 Orthotropic 项 ， 进 行 各 问 异 性 
导热 系数 定义 操作 ， 如 网 2-9 所 示 。 


A Condhntiv ity For Haterin! Hum ber 1 


Conductivity (Orthotropic) for Material Number 1 


Add Temperature | Delete Temperatre | Graph 
OK | Cancel | Help | 


图 2-9 各 问 寞 性 导热 系数 定义 


分 别 在 KXX、KYY、KZ22 文本 框 中 输入 XX 方 同 、Y 方 回 和 ZZ 方 同 的 导热 系数 值 。 奉 随 
温度 变化 ， 则 单 击 Add Temperature 添加 温度 项 。 单 击 OK 按钮 完成 各 问 措 性 导热 系数 的 

(5) 其 他 材料 属性 ， 如 比热容 (Specific Heat)、 密 度 (Density)、 电 阻 率 、 弹 性 模 量 、 
线 脱 胀 系数 等 均 采 用 同样 的 方式 进行 定义 。 

(6) 完成 1 号 材料 的 定义 之 后 ， 大 须 添 加 其 他 材料 属性 ， 则 在 Define Material Model 
Behavior 对 话 杠 中， 执行 Material 一 New Model 荣 单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 
框 ， 输 入 材料 写 ， 单 击 OK 按钮 完成 新 材料 的 创建 。 选 中 新 材料 ， 并 在 右 侧 窗 口中 继续 
为 该 材料 定义 属性 。 


提示 : 除 以 GUI 方式 实现 之 外 ， 用 户 还 可 以 直接 用 ANSYS 自 带 的 APDL 语言 来 完成 以 
上 操作 ， 如 “MP DENSE, 8, 10” 命 令 就 定义 了 编号 为 8 的 材料 的 密度 为 10。 


MPTEMP 1, 200, 420, 650, 
MPDAT, KXX, 5, 1, 0.34, 0.39, 0.43 


定义 了 编号 为 5 的 材料 随 温度 变化 的 导热 系数 。 


(7) 若 要 删除 某 编 号 材料 属性 ， 在 图 2-5 所 示 的 Define Material Model Behavior 对 话 框 
中 选中 要 删除 的 材料 属性 ， 执 行 Edite 一 Delete 菜单 命令 ， 即 可 完成 材料 属性 的 删除 。 


提示 : ANSYS 软件 还 可 以 直接 从 其 他 文件 中 读 取材 料 参 数 ， 进 行 材料 参数 的 复制 等 ， 
限于 篇 幅 ， 这 里 不 再 详细 介绍 。 


2.4 本 章 小 结 


有 限 单 元 是 ANSYS 有 限 元 法 分 析 的 基础 ， 本 章 对 ANSYS 16.0 所 文 持 的 单元 类 型 进行 
了 条 单 的 分 类 总 结 ， 主 要 讲解 了 使 用 GUI 方式 进行 单元 类 型 的 定义 方式 以 及 各 种 材料 属性 
HI XT 
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第 3 章 坐标 系 和 工作 平面 


ANSYS 有 限 元 建 模 和 分 析 过 程 中 ， 坐 标 系 的 选择 和 工作 平面 的 使 用 必 不 可 少 。ANSYS 
提供 了 多 种 坐标 系 和 工作 平面 ， 它 们 的 灵活 运用 给 建 模 和 问题 分 析 带 来 很 大 的 便利 。 本 章 将 
针对 坐标 系 和 工作 平面 的 使 用 进行 详细 说 明 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 坐标 系 的 分 类 和 使 用 方法 ; 

(2) 了 解 工作 平面 的 定义 和 使 用 方法 。 


3.1 坐标 系 人 简介 


在 ANSYS 分 析 过 程 中 ， 佬 标 系 的 灵活 运用 给 分 析 过 程 带 来 极 大 的 便利 。 在 进行 实体 建 
模 过 程 的 讲解 之 前 ， 先 对 坐标 系 的 使 用 作 人 简单 的 介绍 。 在 不 同 的 分 析 阶 段 ，ANSYS 使 用 了 
多 种 坐标 系 ， 每 种 坐标 系 的 定义 和 作用 不 同 ， 主 要 包括 以 下 几 种 。 

(1) 总 体 坐 标 系 和 局 部 坐标 系 : 用 来 确定 几何 形状 参数 的 空间 位 置 。 

(2) 显示 坐标 系 : 用 于 几何 形状 参数 的 列表 和 显示 。 

(3) 节点 坐标 系 ; 定义 每 个 节点 的 目 由 度 和 节点 结 末 数据 的 方 癌 。 

(4) 单元 坐标 系 : 确定 材料 特性 主轴 和 单元 结 朱 数据 的 方 问 。 

(5) 结 朱 坐标 系 : 用 来 列表 、 显 示 世 反 和 单元 结 朱 。 


总 体 坐 标 系 和 局 部 坐标 系 (Global and Local Coordinate Systems) 是 用 来 定位 几何 体 的 。 
在 默认 情况 下 ， 建 模 操 作 时 使 用 的 坐标 系 是 总 体 稍 卡 儿 坐标 系 。 但 是 在 很 多 情况 下 ， 采 用 其 
他 形式 的 坐标 表达 形式 会 更 方便 。 

1. 总 体 坐 标 系 

总 体 坐 标 系 是 一 个 绝对 的 参考 系 。ANSYS 中 提供 了 4 种 坐标 表达 式 : 香 卡 儿 坐 标 、Z 
轴 柱 坐标 系 、 球 坐标 系 和 了 轴 柱 坐标 系 。 这 些 坐 标 系 都 是 右手 法 则 ， 具 有 相同 的 原点 ， 它 们 
由 其 参 夯 写 识 别 ， 分 列 如 图 3-1 所 示 。 

ANSYS 引用 坐标 值 总 是 采用 固定 的 方式 : X 轴 、Y 轴 和 2 轴 ， 而 不 管 实 际 激活 的 坐标 
形式 。 在 不 同 的 坐标 系 下 ，X 轴 、Y 轴 和 Z 轴 代表 的 意义 也 不 同 。 

(1) 币 卡 儿 坐 标 形式 : X 轴 、Y 轴 和 Z 轴 分 别 代表 其 原始 意义 。 

(2) 柱 坐 标 形式 : X 轴 、YY 轴 和 ZZ 轴 分 别 代表 径 问 R、 周 问 9 和 轴 癌 Z。 

(3) 球 坐 标 形式 : X 轴 、Y 轴 和 ZZ 轴 分 别 代表 R、90 和 @。 

(4) 柱 坐 标 形式 : X 轴 、YY 轴 和 ZZ 轴 分 别 代表 径 癌 R、 周 癌 9 和 轴 间 六。 


:并 赴 记忆 坐标 系 和 工作 平面 


图 3-1 总 体 坐 标 系 示意 网 
a) 笛 卡 儿 坐 标 系 ”b)Z 轴 柱 坐标 系 c) 球 坐 标 系 “dY 轴 柱 坐 标 系 


执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Change Active CS to 及 蛙 命令 ， 弹 出 图 3-2 所 示 的 坐标 
系 选择 子 京 单 ， 选 择 要 激活 的 坐标 系 ， 实 现 总 体 坐 标 系 的 激活 。 


ylobal tartesian 
ulobal Cyvlindrical 
Slopal wlinadreal 
ulobal spherical 


ee el a 
Workine Plane 


图 3-2 ”化 标 系 选择 子 菜 单 


(1) Global Cartesian: 激活 笛 卡 儿 坐 标 ( 默 认 选 项 )。 

(2) Global Cylindrical: 激活 Z 轴 为 主轴 的 柱 坐 标 系 。 

(3) Global Cylindrical Y: 激活 Y 轴 为 主轴 的 柱 坐 标 系 。 

(4) Global Spherical: 激活 球 坐标 系 。 

($5) Specified Coord Sys: 激活 指定 坐标 系 。 

(6) Working Plane: 激活 坐标 系 与 工作 平面 一 致 。 

命令 : CSYS 

2. 局 部 坐标 系 

在 很 多 情况 下 ， 为 了 特定 的 用 途 需 要 建立 各 种 各 样 的 局 部 坐标 系 。 其 原点 可 能 与 坐标 系 
有 一 定 的 偏 移 ， 其 坐标 轴 也 可 能 与 总 体 坐 标 系 有 一 定 的 转角 。 

局 部 坐标 系 也 主要 包括 笛 卡 儿 坐 标 、 柱 坐标 和 球 坐 标 3 种 形式 。 总 体 坐 标 系 和 局 部 坐标 
系 是 构建 其 他 坐标 系 〈 包 括 节 点 坐标 系 、 单 元 坐标 系 等 ) 的 基础 。 

(1) 局 部 坐标 系 的 创建 。 

局 部 坐标 系 的 创建 主要 有 4 种 方式 : 按 总 体 篆 卡 儿 坐标 系 定 义 局 部 坐标 系 、 通 过 已 有 革 
点 定义 局 部 坐标 系 、 通 过 已 有 关键 点 定义 局 部 坐标 系 和 在 当前 工作 平面 定义 局 部 坐标 系 。 

按 总 体 篆 卡 儿 坐标 系 定 义 局 部 坐标 系 ， 执 行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Local Coordinate 
Systems 一 Create Local CS 一 At WP Origin 菏 单 命令 ， 弹 出 网 3-3 所 示 的 Create Local CS at WP 
Origin 对 话 框 。 

命令 : CSWPLA 

在 KCN Ref number of new coord sys 文本 框 中 输入 所 建立 的 坐标 系 的 编写 ， 要 求 必须 


取 大 于 10 的 数值 。KCS Type of coordinate system 下 拉 列 表 框 中 选择 要 建立 的 坐标 系 类 型 ， 
后 面 两 项 为 枯 圆 坐标 系 和 圆 环 坐 标 系 的 参数 。 


nN\ Create Local Cs at WP Origin 


[CSWPLA] Create Local Coord System at Working Plane Origin 
KCM Ref number of new coord sys 


KCS Type of coordinate system 


Following used only for elliptical and toroidal systems 
PART First parameter 


PAR2 Second parameter 


OK | Applhy | 


图 3-3 ”Create Local CS at WP Origin 对 话 框 


以 这 种 方式 建立 的 局 部 坐标 系 的 各 个 坐标 轴 与 工作 平面 的 各 个 轴 重 合 ， 只 须 指定 坐标 表 
达 形 式 即 可 。 

通过 已 有 关键 点 定义 局 部 坐标 系 ， 执 行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Local Coordinate 
Systems 一 Create Local CS 一 By 3 keypoints 表单 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 3 个 关键 点 ， 弹 
出 局 部 坐标 系 定义 对 话 框 ， 定 义 局 部 坐标 系 。 


命令 : CSKP 
以 这 种 方式 定义 的 坐标 系 ， 与 关键 点 的 选取 顺 友 有关。 坐标 系 的 确定 方法 如 下 : 第 1 个 
选取 的 关键 点 将 成 为 坐标 系 的 原点 ， 第 1 个 关键 点 到 第 2 个 关键 点 的 方 同 为 X 轴 ，3 个 关键 


点 构成 的 平面 为 XY 面 ，Y 轴 为 此 平面 王 直 于 XX 轴 正 同方 同 ， 且 由 第 3 个 市 点 的 位 置 确 定 Y 
轴 ， 根 据 右 手法 则 确定 Z 轴 。 

通过 已 有 闻 点 定义 局 部 坐标 系 ， 执 行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Local Coordinate 
Systems 一 Create Local CS 一 By 3 Nodes 荣 单 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 3 个 节点 ， 弹 出 局 
部 坐标 系 定义 对 话 框 ， 定 义 局 部 坐标 系 。 


命令 : CS 


采用 这 种 方式 定义 的 坐标 系 与 通过 关键 点 定义 的 坐标 系 类 似 ， 与 天 键 点 的 选取 顺序 
有 

在 当前 工作 平面 定义 局 部 坐标 系 ， 执 行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Local Coordinate 
Systems 一 Create Local CS 一 At Specified Loc 菜单 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 目 定义 坐标 系 
的 原点 或 者 直接 和 输入 坐标 值 按 〈Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 3-4 所 示 的 对 话 框 。 

命令 : LOCAL 

如 前 所 述 ， 在 KCN 项 输入 所 建立 的 坐标 系 的 编写 ， 要 求 必 须 取 大 于 10 的 数值 。KCS 
项 选择 要 建立 的 坐标 系 类 型 ，XC,YC,ZC Origin of coord system 项 输入 坐标 系 的 原点 值 ， 
THXY、THYZ 和 THZX 项 分 别 输入 坐标 系 的 旋转 角度 值 。 


坐标 系 和 工作 平面 


人 Create Local CS at specified Location 


[LOCAL] Create Local CS at Specled Location 


KCN Ref number of new coord sys mm | 

KCS Type of coordinate system 0 

XCYCZC Orgin of coord system O) 
THXY Rotation about local 工 

THYZ Rotation about local 其 


THZXK Rotation about local Y 


Following used cnly for elliptical and toroidal systems 


PART First parameter 


PAR2 Second parameter 


OK | BApply | Cancel 


图 3-4 Create Local CS at Specified Location 对 话 框 


(2) 删除 局 部 坐标 系 。 

执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Local Coordinate Systems 一 Delete Local CS 这 单 命令 ， 
弹出 Delete Local CS 对 话 框 ， 选 择 要 删除 的 局 部 坐标 系 进行 市 除 。 

命令 : CSDELE 

(3) 局 部 坐标 系 的 激活 。 

用 户 可 以 定义 任意 多 个 坐标 系 ， 但 某 一 个 时 刻 只 能 有 一 个 坐标 系 被 油 活 在 模型 操作 过 
程 中 ， 输 入 的 坐标 值 是 以 激活 坐标 系 为 参照 的 )。ANSYS 初始 默认 的 坐标 系 是 总 体 笛 卡 儿 坐 
标 系 ，ANSYS 初始 默认 的 激活 坐标 系 是 轧 体 仙 卡 儿 坐 标 系 。 每 当 用 户 定 义 一 个 新 的 坐标 系 
时 ， 这 个 狐 的 坐标 系 就 会 钻 上 自动 油 活 。 

执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Change Active CS to 一 Specified Coord Sys 菜单 命令 ， 输 
入 要 激活 的 坐标 系 编号 。 

命令 : LOCAL 

(4) 列表 显示 所 有 坐标 系列 表 。 

丛 看 所 有 总 体 坐 标 系 和 局 部 坐标 系 的 相关 信息 的 方法 如 下 : 

执行 Utility Menu 一 List 一 Other 一 Local Coord Sys 荣 单 命令 。 

命令 : CSLIST 


区 是 示 坐标 系 


显示 坐标 系 可 用 于 几何 形状 参数 的 列表 和 显示 。 在 默认 情况 下 ， 即 使 在 其 他 坐标 系 中 定 
义 的 节点 和 关键 点 ， 其 列表 显示 输出 的 举 标 值 也 是 它们 的 总 体 俏 卡 儿 坐标 值 。 用 户 可 以 改变 
显示 坐标 系 ， 但 建议 不 这 样 做 。 
通过 更 改 显 示 坐 标 系 的 种 类 ， 可 以 从 不 同和 角度 但 看 一 个 模型 。 更 改 显 示 坐 标 系 的 方法 为 
执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Change Display CS to 沈 单 命令 ， 确 定 显示 坐标 系 。 
命令 : DSYS 
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市 点 坐标 系 用 于 定义 市 上 目 由 度 的 方 同 。 每 个 节点 都 有 日 己 的 市 点 坐标 系 ， 在 上 默认 情况 
下 ， 它 总 是 平行 于 总 体 笛 卡 儿 华 标 系 的 。 

在 很 多 情况 下 都 需要 改变 节点 坐标 系 ， 将 节点 坐标 系 旋转 到 激活 坐标 系 的 方 回 ， 即 将 节 
点 坐标 系 的 X 轴 转 成 平行 于 油 活 坐标 系 的 X 轴 或 R 轴 ， 将 市 点 坐标 系 的 Y 轴 旋 转 成 平行 于 
油 活 坐标 系 的 Y 轴 或 6 轴 ， 将 方 点 坐标 系 的 Z 轴 转 成 平行 于 激活 坐标 系 的 Z 轴 或 @ 轴 。 

(1) 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 一 Rotate Node CS 一 To Active 
CS 有 末 单 命令 ， 或 命令 ROTATE， 旋 转 至 激活 的 坐标 系 。ROTATE 是 比较 有 用 的 一 个 命令 。 

(2) 也 可 以 在 生成 节点 时 定义 旋转 角 ， 或 对 已 有 市 点 定义 谍 转 角 CNMODIF )， 方 法 分 
别 如 下 。 

GUI: Maimn Menu— Preprocessor—> Modeling— Create— Nodes— In Active CS 


命令 : N 


GUI: Mamn Menu 一 PreprocesSor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 一 人 Rotate Node CS 一 By 
Angles 
命令 : NMODIF 


天 甲 元 坐标 系 


每 个 单元 都 有 日 己 的 坐标 系 ， 单 元 坐标 系 用 于 规定 正 交 材料 特性 的 方 回 、 面 压力 的 方 问 
和 结 末 《如 应 力 和 应 变 ) 的 输出 方 辐 。 所 有 的 蛙 元 坐标 系 都 是 正 交 右手 系 。 大 多 数 日 元 坐标 
系 的 默认 方 回 逗 循 以 下 规则 。 

(1) 线 单元 的 X 轴 通 常 从 该 蛙 元 的 I 市 点 指 问 J 市 点 。 

(2) 元 单元 的 X 轴 通 沼 也 取 工 节点 到 J 节点 的 方 同 ，Z 轴 过 工 点 与 壳 面 重 下 ， 其 正方 同 
由 单元 I J 和 市 点 按 右 手法 则 确定 ，Y 轴 王 直 于 和 X 轴 和 之 轴 。 

(3) 二 维和 三 维 实 体 的 单元 人 举 标 系 总 是 平行 于 总 体 香 卡 儿 坐标 系 的 。 

但 并 非 所 有 单元 坐标 系 都 符合 以 上 规则 ， 对 于 特定 的 单元 坐标 系 的 默认 方 癌 可 参考 
ANSYS 帮助 文档 的 单元 说 明 。 
结果 坐标 系 

在 求解 过 程 中 ， 得 到 的 结 采 数据 有 人 位移、 应力 、 应 变 等 。 在 对 结 末 数据 进行 显示 、 列 表 
和 单元 数据 存储 时 ， 这 些 数据 通 钊 先 补 转换 到 激活 的 坐标 系 《〈 默 认为 总 体 坐 标 系 ) 下 ， 然 后 
再 输出 。 用 户 可 以 将 激活 的 结 来 坐标 系 切 换 到 总 体 坐 标 系 或 日 定义 的 局 部 坐标 系 及 求解 坐标 
系 《 如 市 点 和 单元 坐标 系 )， 采 用 的 方法 如 下 。 

GUI: Utility Menu— List— Results— Options 

命令 :， RSYS 


3.2 工作 平面 的 使 用 


工作 平面 是 建 模 的 一 个 辅助 结构 ， 它 的 灵活 使 用 可 以 为 建 模 提供 极 大 的 便利 。 在 屏 硕 


坐标 系 和 工作 平面 


上 ， 光 标 只 表现 为 一 个 点 ， 但 它 实 际 上 代表 的 是 空间 中 垂直 于 屏幕 的 一 条 线 。 为 了 定位 一 个 
点 ， 定 义 一 个 假想 的 平面 ， 当 该 平面 与 光标 代表 的 垂 线 相交 时 即 确定 空间 中 的 唯一 一 点 。 这 
个 假想 平面 就 是 工作 平面 。 
工作 平面 是 一 个 无 限 平面 ， 有 原点 和 二 维 坐标 系 等 。 在 建立 几何 模型 时 ， 体 素 一 般 只 能 人 @) 
在 当前 工作 平面 内 创建 。 进 入 ANSYS 时 ， 有 一 个 默认 的 工作 平面 ， 即 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 的 
XY 平面 ， 工 作 平面 可 以 根据 需要 移动 和 删除 。 和 


Nodes + 


XI2 Locations + 
3.2.1 定义 一 个 新 的 工作 平面 Plane Normal to Line + 


Active Coord Sys 


执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Alien WP with 菜单 俞 令 ， 打 Specified Coord Sys ... 
ET 二 DR J Global Cartesian 
开工 作 平 面 定义 子 菜单 ， 如 图 3-5 所 示 。 工 作 平 面 定义 子 菜单 中 人 
各 个 命令 的 具体 介绍 见 表 3-1。 图 3-5 工作 平面 定义 子 菜单 
表 3-1 工作 平面 定义 子 菜单 命令 


由 3 个 关键 点 定义 一 个 工作 平面 ， 或 通过 一 指定 关键 点 的 垂直 于 视 回 量 


K 1 ES KWPL 

Dos 的 平面 定义 为 工作 平面 We 

由 3 个 节点 定义 一 个 工作 平面 ， 或 通过 一 指定 节点 的 垂直 于 视 向 量 的 平 
Nod we NWPLANE 

ba 面 定义 为 工作 平面 

ezV_ 个 sp HE 放生 一 拒 定 《 > 站 [条 - 量 - 航 [ 平 Oz 

a ”四 3 点 定义 一 个 工作 平面 ， 或 通过 一 指定 点 的 垂直 于 视 向 量 的 平面 定义 | Wpr ANE 
为 工作 平面 

NE 由 过 一 指定 线 上 的 点 的 垂直 于 该 直线 的 平面 定义 为 工作 平面 LWPLAN 
Active CoordSysSpecified 通过 现 有 坐标 系 的 X 和 立 (或 R 和 6) 平面 定义 工作 平面 WPCSYS 


CoordSysGlobalCartesan 


部 入 全 列表 工作 平面 信息 


为 获得 工作 平面 的 位 置 、 方 向 、 增 量 等 状态 ， 执 行 Utility Menu 一 List 一 Status 一 Working 
Plane 亲 早 命令 ， 合 令 WPSTYLE, STAT。 
另外 ， 可 以 通过 命令 WPSTYLE, DEFA 将 工作 平面 重 置 为 
默认 状态 下 的 位 置 和 样式 。 
Keypoints + 


下 Nodes + 
3.2.3 移动 工作 平面 人 [ITE 
在 实际 操作 中 ， 用 户 可 以 将 工作 平面 的 原点 移动 到 已 知 关 “| elepal origin 
键 点 、 节 点 和 任意 的 坐标 点 上 。 执 行 Utility Menu 一 WorkPlane - 
一 Offset WP to 菜单 命令 ， 打 开工 作 平面 移动 子 菜 单 ， 如 图 3-6 图 3-6 工作 平面 移动 子 沫 单 
所 示 。 各 项 具体 介绍 见 表 3-2。 


表 3-2 工作 平面 移动 子 菜单 命令 


菜单 命令 作 用 命令 
Keypoints 将 工作 平面 的 原点 移动 到 关键 点 的 中 间 位 置 KWPAVE 
Nodes 将 工作 平面 的 原点 移动 到 节点 的 中 间 位 置 NWPAVE 
XYZ Locations 将 工作 平面 的 原点 移动 到 指定 点 的 中 间 位 置 WPAVE 


Global OriginOrigin of Active CS 将 工作 平面 的 原点 移动 到 指定 坐标 系 的 原点 位 置 WPAVE 


A 旋转 工作 平面 | 


执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Offset WP by Increments 某 单 命令 ， 弹 出 Offset WP 工具 
栏 ， 如 图 3-7 所 示 。 对 话 框 项 端的 6 个 按钮 可 以 用 来 平移 工作 平面 ， 下 面 是 平移 增 量 滚动 
条 ， 可 以 单 击 按钮 ， 即 可 调整 工作 平面 平移 的 距离 ， 也 可 在 其 下 的 文本 框 输入 平移 距离 。 

接 下 来 的 6 个 按钮 用 来 控制 工作 平面 的 旋转 ， 再 下 和 面 古 旋转 角度 深 动 条 ， 控 制 旋转 角 大 
的 大 小 。 


平移 工作 平面 按钮 
平移 增 量 深 动 条 WY,Z Offoets 
一 一 一 


FD 
号 二 划一 放 转角 度 深 动 条 


3-7 Offset WP 工具 栏 


3.3 ”本 章 小 结 


ANSYS 所 提供 的 坐标 系 包 括 总 体 坐 标 系 和 局 部 坐标 系 、 显 示 坐 标 系 、 节 点 坐标 系 、 单 
元 坐标 系 以 及 结果 坐标 系 。 合 理 使 用 坐标 系 和 工作 平面 可 以 给 建 模 计算 过 程 带 来 很 大 的 便 
利 。 本 章 主要 对 坐标 系 和 工作 平面 作 了 比较 详细 的 介绍 。 


上: 光 让 庆 记 创 建 几 何 模型 


第 4 章 创建 几何 模型 > 


在 ANSYS 前 处 理 器 中 建立 几何 模型 是 整个 ANSYS 分 析 过 程 中 最 关键 、 最 花费 时 间 ， 
也 是 最 容易 出 错 的 一 步 ， 包 括 建立 图 元 、 图 元 的 选取 和 布尔 操作 等 。 本 章 将 对 ANSYS 前 处 
理 器 如 何 建 立 几 何 模 型 作 详 细 的 介绍 。 

学 习 目 标 : 

(1) 学 习 ANSYS 中 建立 几何 模型 的 不 同方 法 ; 

(2 ) 学 习 ANSYS 中 图 元 的 选取 方法 ; 

(3 ) 学 习 ANSYS 中 的 布尔 操作 和 其 他 操作 。 


4.1 概述 


ANSYS 中 儿 何 模型 的 建立 有 两 种 方式 ， 一 种 是 通过 利用 的 中 间 文 件 格 式 目 CAD 等 软件 
导入 ， 田 一 种 方式 就 是 在 ANSYS 前 处 理 器 中 和 直接 建 模 获 得 。 在 ANSYS 前 处 理 右 中 建立 儿 
何 模 型 ， 是 整个 ANSYS 分 析 过 程 中 最 关键 、 最 花费 时 间 ， 也 是 最 容易 出 错 的 一 步 。 

一 个 实体 几何 模型 ， 均 是 由 关键 点 (Keypoints )、 线 (Lines)、 面 (Areas) 和 体 
(Volumes) 这 些 基本 图 元 构成 的 。 图 4-1 为 一 种 典型 的 实体 模型 及 其 图 元 示意 图 。 


图 4-1 实体 模型 及 其 图 元 示意 图 


建立 几何 模型 的 所 有 操作 均 是 在 前 处 理 占 末 单 的 Modeling 中 完成 的 。 建 立 儿 何 模 型 
的 亲 早 命令 为 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling。 在 Modeling 荣 单 中 ，Create 子 亲 早 
( 见 图 4-2〉 用 来 创建 各 种 关键 点 、 线 、 面 、 体 ; Operate 子 豆单 〈 见 网 4-3) 用 来 对 各 种 图 
元 《关键 点 、 线 、 面 、 体 〉 进行 各 种 各 样 的 操作 ， 如 粘贴 、 合 并 、 减 等 操作 ; Move/Modify 
子 琳 单 ( 见 图 4-4) 用 来 对 图 元 进行 移动 、 修 改 ; Copy 子 菜 蛙 ( 见 图 4-5) 和 Reflect 子 这 
单 ( 见 图 4-6〉 则 分 别 用 来 对 图 元 进行 复制 和 反射 等 ， 包 括 含 网 格 或 不 含 网 格 ; Delete 子 荣 
单 《 见 图 4-7) 则 用 来 删除 图 元 。 
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日 Operate 
Extrude 
Extend Line 
日 


Imtersect 


日 Add Keypoints 
Keypoints Subtract Lines 
Lines Divide Areas 
Areas Glue A Yolumes 
Volumes Overlap ae 
Nodes Partition 
Elements Settings Rotate Node CS 
Contact Pair Show Degener Elements 
Circuit Scale Transfer Coord 
Transducers Calc Geom Items Reverse Normals 
图 4 2 Create 了 了 沫 香 图 4-3 Operate 子 菜单 图 4-4 Move/Modify 子 菜单 
日 
Keypoints 
Hard Points 
2 Lines Only 
cICopy 改 日 Reflect 只 Line and Below 
A Keypoints A Keypoints Areas Only 
ZLines 2 Area and Below 
ZAreas Lines 只 Volumes Only 
Yolumes 1 BreAas Yolume and Below 
Line Mesh Nodes 
Area Mesh 2 Yolumes 人 Elements 
Nodes 人 Nodes ZF Pre-tens Elemnts 
Elements Elemvents Del Concats 
图 4-5 Copy 了 了 及 早 图 4-6 Reflect 子 采 单 图 4-7 Delete 子 菜 单 


直接 在 ANSYS 中 进行 实体 建 模 时 ， 可 以 分 为 日 上 而 下 (Top Down) 和 目下 而 上 
(Bottom Up) 两 种 建 模 方法 。 目 上 而 下 的 方法 是 先 建立 一 些 高 级 的 儿 何 图 元 ， 如 方块 、 圆 柱 
体 等 ， 然 后 将 这 些 基础 狗 元 堆积 并 进行 布尔 运算 ， 最 后 组 合成 最 后 的 实体 模型 。 

当 构 造 一 种 体系 时 ，ANSYS 将 目 动 生成 从 属于 该 体 元 的 低级 图 元 。 例 如 ， 构 造 立 方 体 
时 ， 立 方 体 上 的 点 、 线 、 面 等 低级 图 元 目 动 生成 。 通 过 这 种 方式 建立 的 实体 模型 ， 形 状 一 般 
比较 规则 ， 适 用 于 结构 和 形状 比较 人 简单 的 模型 

自 下 而 上 的 方法 则 是 先 定义 高 级 图 元 的 重要 参考 点 (Key Point)， 然 后 由 点 连接 成 线 ， 
由 线 组 合成 面 ， 再 由 面 合 并 成 一 个 体 ， 最 后 由 体 组 合成 完整 的 实体 模型 。 关 键 点 是 实体 模型 
中 最 低 的 图 元 。 

在 这 个 过 程 中 ， 往 往 也 需要 运用 布尔 运算 才能 完成 最 后 几何 模型 的 建 这 。 这 种 建 梗 方式 
ee 但 可 以 完成 形状 相对 复杂 的 实体 模型 的 建立 。 在 实际 应 用 中 ， 大 部 分 实体 模 

型 的 建立 是 通过 综合 运用 以 上 两 种 方式 来 完成 的 。 


4.2 建立 基本 图 元 


无 论 是 自 上 而 下 还 是 自 下 而 上 的 建 模 方式 ， 均 是 以 直接 或 间接 的 方式 建立 各 种 图 元 ， 本 
市 就 ANSYS 提供 的 关键 点 、 线 、 面 和 体 的 建立 方式 作 详 细 介 绍 ， 这 些 图 元 的 建立 均 是 在 当 
前 激活 的 坐标 系 中 进行 的 。 

1. 关键 点 (Keypoint) 

关键 点 是 最 低级 的 图 形 对 象 ， 用 户 可 以 直接 建立 关键 点 ， 也 可 以 在 布尔 操作 中 根据 已 有 
关键 点 来 生成 。 已 建立 的 关键 点 也 可 以 修改 、 移 动 和 删除 ， 但 前 提 是 该 关键 点 没有 依附 于 其 
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他 高 级 图 元 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 有 亲 蛙 命令 ， 展 开 图 4-8 所 
不 的 关键 点 建立 子 来 单 ， 其 体 各 命令 的 介绍 见 表 4-1。 


eKeypoints > 
入 On Working Plane 
In Active CS 
ON Line 
和 DOnLine wRatio 
ON Node 
KP between KPs 
Fill between KPs 
KP at center 
Hard PT on line 
Hard PT on area 


图 4-8 关键 点 建立 子 菜 单 


表 4-1 关键 点 建立 子 菜单 命令 


荣 单 命令 人 用 命 令 
On Working Plane 单 击 弹出 拾取 对 话 框 ， 在 工作 平面 上 拾取 点 建立 关键 点 人 
在 当前 激活 坐标 系 中 ， 根 据 坐 标 值 定 义 关键 点 是 最 常用 的 关键 点 建立 命令 。 单 击 弹 
PT Active C'S 出 图 4-9 所 示 在 当前 激活 坐标 系 下 建立 关键 点 对 话 框 ，NPT 项 为 待 建立 关键 点 的 编 
号 ， 此 编号 必须 未 被 已 有 关键 点 占用 。X,.Y,Z 为 待 建立 关键 点 在 激活 坐标 系 中 的 坐标 
值 ， 单 击 OK 按钮 完成 该 关键 点 的 建立 
On Line 在 已 知 直线 上 的 给 定位 置 定义 关键 点 KL 
On Line w/Ratio 在 已 知 线段 上 按 给 定 的 比例 定义 关键 点 KL 
On Node 在 已 知 节点 上 定义 关键 点 KNODE 
KP between KPs 在 已 有 的 两 个 关键 点 之 间 定 义 关键 点 ， 待 定义 关键 点 的 位 置 由 比例 或 者 距离 确定 KBETW 
在 已 知 的 两 个 关键 点 之 间 插 入 一 系列 的 关键 点 ， 答 定义 的 关键 点 位 置 由 插入 点 的 个 
Fill between KPs 数 和 间距 比例 来 确定 KFILL 


A Create Keypoints in Active Coordinate System 医 避 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 


NPT Keypoint number | | 


XYZ Location in active CS | | | | | | 


OK Apply | Cancel | Help | 


图 4-9 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 


2. 硬 点 (Hard Point) 

便 点 实际 上 是 一 种 特殊 的 关键 点 ， 用 户 可 利用 人 硬 点 施加 载 合 或 从 模型 线 和 面 上 的 任意 点 
获得 数据 。 便 点 不 改变 模型 的 几何 形状 和 拓扑 结构 ， 大 多 数 关 键 点 命令 (如 FK、KLIST 和 
KSEL 等 ) 都 适用 于 人 硬 点 ， 而 且 便 点 有 上 自己 的 命令 集 和 GUI 中 的 部 分 。 

如 果 用 户 发 出 更 新 疼 元 几何 形状 的 命令 ， 例 如 布尔 运算 或 简化 命令 ， 任 何 与 图 元 相连 的 
便 点 都 将 被 删 去 。 因 此 ， 在 完成 实体 模型 之 后 应 当 将 所 有 的 便 点 加 入 。 如 果 删 除 一 个 联系 寿 
便 点 的 图 元 ， 硬 点 会 出 现 以 下 情况 : 

图 与 图 元 一 起 被 删除 〈 如 果 便 点 与 其 他 任何 图 元 都 没有 关系 ); 
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图 与 被 删除 的 图 元 分 离 〈 如 果 便 点 与 另外 的 图 元 相连 ); 
国 不 能 用 复制 、 移 动 或 修改 关键 点 的 命令 操作 硬 点 ， 便 点 有 其 目 己 的 命令 和 GUI 控 
制 。 当 使 用 便 点 时 不 支持 映射 网 格 划分 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 有 亲 时 命令， 在 弹出 的 图 4-8 
的 关键 点 建立 子 菜单 中 ， 最 后 两 项 Hard PT on line 和 Hard PT on area 分 别 是 在 线 上 和 在 面 上 
建立 便 点 ， 其 展开 子 荣 单 如 图 4-10 所 示 。 

(1) Hard PT by ratio: 通过 定义 比例 定义 便 点 。 

(2) Hard PT by coordinates: 通过 坐标 值 定 义 便 点 。 

(3) Hard PT by picking: 通过 拾取 定义 人 硬 点 。 

3. 线 (Line) 

线 主要 用 于 表示 物体 的 边 ， 并 不 总 是 需要 明确 定义 所 有 的 线 ， 因 为 ANSYS 程序 在 
定义 面 和 体 时 会 目 动 生成 相关 的 线 。 只 有 在 生成 线 单元 或 想 通过 线 来 定义 面 时 ， 才 需要 
明确 定义 线 。 线 包括 直线 、 圆 弧 线 及 样 条 线 等 几 种 样式 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 
一 Modeling 一 Create 一 Lines 菜单 命令 ， 展 开 图 4-11 所 示 线 定义 子 菜 单 ， 有 具体 各 项 介绍 
下 


日 Limes 
日 
2 Straight Line 
FIN Active Coord 
2 Overlaid on Area 
为 Tangent to Line 


= A Tan to 2 Lines 
A Hard PT by ratio Hard PT on line A Normal to Line 
只 Hard PT by coordinates 日 只 Norm to 2 Lines 
2 Hard PT by picking Hard PT by coordinates 只 At angle to line 
Hard PT on area Hard PT by picking 只 Angle to 2 Lines 
图 4-10 硬 点 定义 子 菜单 图 4-11 线 定义 子 菜单 


(1) 定义 直线 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Lines 荣 单 命令 ， 展 开 和 直线 
定义 子 荣 单 ， 共 体 各 命令 见 表 4-2。 


表 4-2 直线 定义 子 荣 单 命令 


菜单 命令 作 崩 全 
Straight Line 拾取 两 关键 点 建立 直线 ， 不 考虑 坐标 系 LSTR 


In Active Coord 通过 两 个 关键 点 创建 直线 或 曲线 
Overlaid on Area 在 选中 面 上 的 两 个 关键 点 之 间 创 建 一 条 履 盖 在 该 面 上 的 最 短线 LAREA 
Tangent to Line 生成 一 条 与 曲线 〈P1-P2) 相 切 于 P2 并 与 之 相 切 的 直线 〈P2-P3 ) LTAN 

Tanto 2 Lines 生成 一 条 与 已 知 两 线 (P1-P2) 和 (P3-P4) 分 别 相 切 于 P2 和 了 3 的 直线 (P2-P3) L2TAN 
Normalto Line 过 线 外 一 关键 点 生成 与 已 知 线 成 一 定 角度 的 直线 ， 并 将 原 直 线 分 割 LANG 
Normal to 2 Lines 生成 与 两 条 已 知 不 相交 直线 垂直 并 相交 的 直线 ， 并 将 原来 的 两 条 线 分 割 L2ANG 
At angle to line 过 线 外 一 关键 点 生成 与 已 知 线 成 一 定 角度 的 直线 ， 并 将 原 直 线 分 割 
Angleto 2 Lines 生成 一 条 与 已 知 两 直线 成 一 定 角 度 的 直线 ， 并 将 原 直 线 分 割 L2ANG 
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(2) 定义 圆 弧 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Arcs 荣 音 命令， 展开 圆 踊 定 


义 子 染 单 ， 如 图 4-12 所 示 ， 上 其 体 各 命令 见 表 4-3。 


SATCS > 


2 Through 3 KPs 

2 By End KPs & Rad 
By Cent & Radius 
Full Circle 


图 4-12 ” 圆 关 定义 子 菜 单 


表 4-3 圆 弧 定义 子 菜单 命令 


通过 3 个 关键 点 来 创建 二 段 圆 泥 ， 拾 取 圆 纪 的 起 点 和 终点 ， 再 拾取 确定 圆 饭 形状 
人 通过 3 个 关键 点 来 创建 一 段 圆 浙 ， 拾 取 圆 弧 的 起 点 和 终点 ， 再 拾取 确定 圆 汤 形状 和 | | ARC 
角度 的 关键 点 
通过 端点 和 半径 创建 圆 弧 ， 拾 取 圆 弧 的 两 个 端点 ， 再 拾取 圆心 方向 任意 一 点 确定 圆 
By End KPs&Rad ， LARC 
ee 弧 方 向 ， 输 入 半径 确定 圆 弧 
ee 通过 圆心 和 半径 创建 圆 弧 ， 拾 取 圆 心 ， 固 定 半径 值 ， 输 入 圆 弧 的 角度 和 圆 弧 所 含 线 | RAT 
> 段 数 。 只 在 获得 坐标 的 XY 平面 有 效 ， 以 半径 确定 单 击 位 置 为 起 点 ， 逆 时 针 确定 角 度量 
Full Circle 建立 圆 ， 拾 取 圆心 ， 固 定 半径 值 确定 圆 。 仅 在 活动 坐标 系 的 XY 平面 有 效 CIRCLE 


(3) 定义 样 条 曲线 。 

样 条 曲线 主要 用 于 构造 光滑 的 、 复 洒 的 产品 结构 外 形 表面 。 在 构造 曲线 型 的 结构 表面 
时 ， 手 工 构 造 比 较 困 难 ， 一 般 通 过 给 出 曲线 型 表面 一 些 点 的 坐标 ， 然 后 用 样 条 曲线 构造 出 光 
滑 曲 面 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Splines 亲 蛙 命令 ， 展 开 
样 条 曲线 定义 子 菜单 ， 如 图 4-13 所 示 ， 有 具体 各 项 命令 见 表 4-4。 


eSplines 


2 Spline thru Locs 

a Spline thru KPs 

A Segmented Spline 

日 With Options 
人 ASpline thru Locs 
到 Spine thru 长 Ps 
人 ASegmented Spline 


图 4-13 样 条 曲线 定义 子 亲 早 


表 4-4 样 条 曲线 定义 子 菜单 命令 


RE I 确定 样 条 曲线 的 两 个 端点 ， 再 通过 其 他 位 置 的 选取 确定 样 条 曲线 的 DN 
ee 通过 依次 选取 的 一 系列 关键 点 确定 样 条 曲线 的 形状 ， 生 成 一 条 样 条 曲线 ， 除 两 端 后 | BSPTJIN 
. 的 关键 点 从 属于 所 生成 的 曲线 外 ， 其 他 关键 点 与 其 修改 、 删 除 等 操作 无 关 
& . 通过 依次 选取 的 一 系列 关键 点 确定 样 条 曲线 的 形状 ， 生 成 被 中 间 关 键 点 所 分 割 的 样 
egmented Spline 条 曲线 SPLINE 


0 在 以 上 3 种 样 条 曲线 的 建立 过 程 中 ， 添 加 可 以 设置 对 样 条 曲线 始点 和 未 端点 的 切线 | BSPULN 
With Options 、 本 BSPLIN 


(4) 目 动 生成 圆 踊 。 
在 两 条 相交 的 线 的 交点 附近 生成 一 个 加 法 ， 圆 孤 与 两 条 线 相 切 ， 并 将 两 条 线 在 切 扣 处 断 
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开 ， 两 条 线 在 节点 附近 被 切断 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 
Line Fillet 菜单 命令 ， 展 开 线 拾取 子玉 单 。 

拾取 相交 的 两 条 直线 ， 弹 出 图 4-14 所 示 的 Line Fillet 对 话 框 ，NL1 和 NL2 会 自动 根据 
所 拾取 的 线 显示 线 的 编写 ，RAD 为 圆 弧 的 半径 值 ， PCENT 为 圆 踊 的 圆心 关键 点 ， 知 缺 省 或 
为 0 则 不 生成 圆心 关键 点 。 


A Line Fillet 区 下 


[LFILLT] Create Fillet Line 


NL1,NL2 Intersecting lines 
RAD Fillet radius 
PCENT Number to assign - | | 


- to generated keypoint at fillet center 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-14 Line Fillet 对 话 框 


4. 置 〈Area ) 

在 ANSYS 分 析 问 题 中 ， 通 单 采用 平面 表示 二 维 实 体 ， 如 平板 或 轴 对 称 体 。 和 平面 和 曲面 
都 可 以 表示 三 维 的 面 ， 如 壳 、 三 维 实体 的 面 等 。 当 要 用 到 面 单元 〈 如 板 单元 ) 或 曲面 生成 体 
时 才 需 要 定义 面 。 

生成 面 的 命令 也 将 目 动 生成 依附 于 该 面 的 线 和 关键 点 ;同样 ， 面 也 可 以 在 定义 体 时 目 动 
生成 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 有 末 蛙 命令 ， 展 开 帮 定义 子 来 
单 ， 如 图 4-15 所 示 ， 具 体 各 项 介绍 如 下 。 

(1) 定义 任意 形状 的 面 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Arbitrary 深 单 命令 ， 展 开 任 
意 形 状 面 的 定义 子 染 单 ， 如 图 4-16 所 示 ， 具 体 各 项 命令 见 表 4-5。 


,ee earbitrary 
Arbitrary 和 Through KPs 
Rectangle 2 Overlaid on Area 
Circle a By Lines 
Polygon | By Skinning 
只 Area Fillet By Offset 
图 4-15 面 定义 子 菜单 图 4-16 ”任意 形状 面 的 定义 子 菜单 


表 4-5 任意 形状 面 定义 子 菜单 命令 


菜单 命令 作 用 命 佐 
Through KPs A 
Overlaid on Area 在 一 个 已 选 定 的 面 上 挑 出 一 些 关 键 点 ， 通 过 这 些 关 键 点 创建 一 个 新 的 面 ASUB 
By Lines 通过 若干 条 线 创 建 一 个 面 ， 所 选 面 必须 首位 相 接 构成 一 个 封闭 的 区 域 AL 
By le 0 系列 线 生成 蒙 皮 的 光滑 曲面 ， 除 了 端 部 的 两 条 线 ， 其 他 线 不 附属 于 所 生成 A 


By Offset 通过 平移 一 个 面 生成 男 一 个 面 ， 原 来 的 面 保留 AOFFST 


上 过 .让 记忆 创建 几何 模型 


(2) 定义 起 形 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectangle 末 蛙 命令 ， 展 开拓 
形 定义 子 菜单 ， 如 图 4-17 所 示 。 具 体 各 项 介绍 见 表 4-6。 


= 有 ectangle © 


By 2 Corners 
By Centr & Cornr 
By Dimensions 


图 4-17 和 窍 形 定义 子 菜 单 


表 4-6 和 矩形 定义 子 菜 单 命令 


菜单 命令 作 用 命令 
通过 拾取 两 个 点 作为 矩形 的 对 角 ， 或 输入 一 个 角 的 坐标 值 然 后 输入 矩形 长 度 和 宽 
y 2 Corners 


度 ， 来 创建 矩形 


ey 通过 拾取 和 矩形 的 形 心 〈 中 心 点 ) 和 算 形 的 一 个 定点 来 创建 算 形 ， 或 者 输入 矩形 的 形 
> 心 坐 标 以 及 矩形 的 长 度 和 宽度 来 创建 矩形 。 


通过 输入 矩形 的 两 个 对 角 的 坐标 值 来 创建 矩形 。 执 行 By Dimensions 菜单 命令 ， 弹 
By Dimensions 出 Create Block by Dimensions 对 话 框 ，X-coordinates 和 Y-coordinates 分 别 为 两 个 对 角 
的 和 坐标 值 和 Y 坐标 值 ， 是 惩 形 创建 比较 利用 的 一 种 方式 


(3) 定义 圆 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Circle 有 亲 蛙 命令， 展开 辆 定 
义 子 菜单 ， 如 图 4-18 所 示 。 具 体 各 项 命令 介绍 见 表 4-7。 


日 
a Solid Circle 
ANNUIUS 
a Partial Ammulus 
A By End Points 
By Dimensions 


图 4-18 ” 圆 定 义 子 亲 单 


表 4-7 圆 定义 子 菜单 命令 


菜单 命令 作 用 命 令 
Solid Circle 通过 圆心 坐标 和 半径 值 来 创建 圆 CYL4 
Annulus 通过 圆心 举 标 和 圆 环 的 两 个 半径 来 创建 圆 环 CYL4 
. 通过 圆心 坐标 、 圆 环 的 两 个 半径 和 两 个 圆心 角 《第 一 个 圆心 角 确 定 该 圆 环 的 起 始 

Partial Annulus he i = CYL4 

点 ， 第 二 个 圆心 角 则 是 确定 该 圆 环 的 终点 ) 来 创建 圆 环 

By End Points 通过 输入 直径 的 两 个 端点 坐标 来 创建 一 个 圆 面 CYLS 

人 通过 输入 圆 的 半径 和 两 个 圆心 角 来 创建 圆 环 《第 一 个 圆心 角 确 定 该 圆 环 的 起 始点 ， SR 
第 二 个 圆心 角 则 是 确定 该 圆 环 的 终点 ) ， 圆 心 为 当前 激活 坐标 的 坐标 原点 


(4) 定义 正 多 边 形 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Polygon 有 玉 早 命令 ， 展 开 正 
多 边 形 定 义 子 末 单 ， 如 图 4-19 所 示 。 有 具体 各 项 命令 介绍 见 表 4-8。 
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口 本 
为 Triangle 
为 Square 
2 Pentagon 
Hexagon 
2 Septagon 
Octagon 
By Inscribed Rad 
By Circumscr Rad 
By Side Length 
By Yertices 


图 4-19 正 多 边 形 定义 子 菜单 


表 4-8 正 多 边 形 定义 子 菜单 命令 


菜单 命令 作 用 命 ' 令 
Trignge, Square, Pentagon， 分 别 定 义 正三 角形 、 正 方形。 正 五 边 形 、 正六 边 形 。 正 轧 边 形 、 正八 这 jd 
Hexagon, Septagon, Octagon 形 ， 通 过 形 心 坐标 确定 位 置 ， 外 接 圆 半 径 和 角度 值 确定 形状 

设置 内 切 圆 的 半径 3 边 形 立 的 多 边 形 的 形 心 在 当前 激 ; 
pn ed ad a 所 建立 的 多 边 形 的 形 心 在 当前 激活 RPOLY 
“Nn oH 立 同 | 后 半 会 、 区 立 《 、 疙 的 形 小 、 so NE 
Cs II 所 建立 的 多 边 形 的 形 心 在 当前 激活 RPOTY 
设置 多 边 形 的 边 长 来 创建 正 多边形 ， 所 建立 的 多 边 形 的 形 心 在 当前 激 
By Side Length 0 来 创建 正 多 让 建立 的 多 在 当前 激活 RPOLY 
By Vertices 通过 在 工作 平面 上 拾取 顶 皮 来 创建 多 边 形 PRI2 


(5) 定义 倒 角 面 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Area Fillet 荣 单 命令 ， 拾 取 
两 个 相交 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 4-20 的 Area Fillet 对 话 框 ，NA1,NA2 为 拾取 的 两 个 
面 ，RAD 为 倒 角 的 羊 径 ， 单 击 OK 按钮 完成 。 原 来 的 两 个 面 在 切线 处 被 切断 ， 原 来 两 条 线 
相交 的 部 分 会 被 删除 。 
A Area Fillet 医 习 


[AFILLT] Create Fillet Area 


NA1,NA2 Intersecting areas | | | 
RAD Fillet radius | | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-20 ”Area Fillet 对 话 框 


5S. 体 (Volume) 

体 用 于 描述 三 维 实体 ， 计 算 时 须 用 到 体 单 元 。 生 成 体 的 方式 多 种 多 样 ， 可 由 顶点 定义 
体 ， 可 由 边界 面 定 义 体 ， 也 可 将 面 治 一 定 路 径 拖 拉 或 扫 扰 生成 。 当 体 生 成 时 ， 将 目 动 生成 其 
低级 图 元 ， 如 依附 于 体 的 关键 点 、 线 、 和 面 等 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 来 早 命 令 ， 展 开 体 生成 子 
末 单 ， 如 图 4-21 所 示 ， 包 括 创 建 一 个 任意 形状 的 三 维 物 体 、 长 方 体 、 圆 柱 体 、 球 体 、 圆 锥 
体 和 圆 环 体 等 三 维 几 何 实 体 ， 共 体 各 项 命令 介绍 如 下 。 


地 三 于 创建 几何 模型 


(1) 创建 任意 形状 三 维 物体 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Arbitrary 末日 命令 ， 展 开 
任意 形状 三 维 物 体 定义 子 亲 和 持 ， 如 图 4-22 所 示 。 有 具体 各 项 命令 介绍 见 表 4-9。 


Arbitrary 
Block 
Cylinder 
Sphere Sharbitrary 
Cone 和 Through KPs 
Torus By Areas 
图 4-21 体 生成 子 麻 早 图 4-22 ”任意 形状 三 维 物 体 定义 子 菜单 


表 4-9 任意 形状 三 维 物体 定义 子 菜单 命令 


通过 拾取 关键 创建 三 维 实体 ， 关 键 点 的 数目 必须 是 4、6 或 8， 是 不 能 处 于 同一 个 平面 V 
通过 拾取 边界 面 生 成 实体 ， 这 些 面 必须 是 封闭 的 
(2) 创建 长 方 体 。 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Block 菜单 命令 ， 展 开 长 
方 体 定义 子 末 蛙 ， 如 图 4-23 所 示 。 具 体 各 项 命令 介绍 见 表 4-10。 


an 
By 2Corners & 2 
ABy Centr,Cornr,z 
By Dimensions 


图 4-23 长方体 定义 子 菜 单 


表 4-10 ”长方体 定 义 子 菜单 命令 
选 项 作 用 
By 2 Corners&Z 通过 定义 长 方 体 一 角 点 和 长 、 宽 、 高 来 创建 长 方 体 
By Centr,Cornr,Z 通过 长 方 体 一 面 的 形 心 ， 该 面 的 长 、 宽 以 及 体 的 厚度 来 创建 长 方 体 
By Dimensions 通过 长 方 体 对 角 线 两 端点 的 坐标 值 来 创建 长 方 体 


(3) 创建 圆柱 体 。 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Cylinder 荣 单 命令 ， 展 开 
圆柱 体 定义 子 染 单 ， 如 网 4-24 所 示 。 有 其 体 各 项 命令 介绍 见 表 4-11。 


日 
a Solid Cylinder 
a Hollow Cylinder 
a Partial Cylinder 
By End Pts & 2 
By Dimensions 


图 4-24 圆柱 体 定义 子 末 持 
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表 4-11 圆柱 体 定义 子 菜单 命令 


荣 单 命令 作 用 命 令 

Solid Cylinder 通过 输入 圆柱 底面 圆心 坐标 、 半 人 径 及 圆柱 的 高 度 来 创建 一 个 实心 圆柱 体 CYL4 

Hollow Cylinder 通过 空心 圆柱 抵 面 圆心 从 标 、 内 外 半径 及 圆柱 高 度 来 创建 空心 圆柱 CYL4 

ee 通过 空心 圆柱 底面 圆心 坐标 、 内 外 半径 及 空心 圆柱 开始 和 结束 角度 、 圆 柱 高 度 来 创 本 
建 任意 弧 长 的 空心 圆柱 

By End Pts&Z 通过 圆柱 底面 的 直径 两 端点 的 人 举 标 和 圆柱 高 度 来 创建 圆柱 CYL5 

人 通过 圆柱 体内 外 半径 、 圆 柱 体 两 底面 乙 符 标 、 起 始 角度 和 结束 角度 来 创建 圆柱 ， 


RE CYLIND 
柱 体 底部 圆心 为 当前 激活 坐标 系 的 坐标 原点 


(4) 创建 校 柱 体 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Prism 来 早 命 令 ， 展 开 校 
柱 体 定义 子 末 单 ， 如 图 4-25 所 示 。 有 基体 各 项 命令 介绍 见 表 4-12。 


Erismn 
a Triangular 
A Square 
apPentagonal 
aHexagonal 
和 Septagonal 
aDOctagonal 
By Imscribed Rad 
By Circumscr Rad 
By Side Length 
By Yertices 


图 4-25 棱柱 体 定义 子 菜 单 


表 4-12 棱柱 体 定 义 子 菜单 命令 


菜单 全 令 作 用 人 信 
Triangular、Square、 
Pentagonal、 Hexagonal、 
Septagonal、Octagonal 


分 别 为 正三 棱柱 、 正 四 棱柱 、 正 五 棱柱 、 正 六 棱柱 、 正 九 棱柱 和 正八 棱柱 的 定义 
选项 ， 其 定义 方式 和 三 棱柱 相似 


ea 通过 定义 正 楼 柱 底面 内 切 圆 半径 和 高 度 来 创建 正 棱柱 ， 其 中 正 棱柱 底面 形 心 位 于 
当前 激活 坐标 系 的 坐标 原点 


通过 正 楼 柱 底 而 外 接 国 高 度 来 创建 正 模 柱 ， 其 中 正 模 柱 底 而 形 心 位 于 当前 激活 毕 

标 系 的 坐标 原点 

人 通过 正 棱柱 底面 边 长 、 边 数 、 楼 柱 高 度 来 创建 正 棱柱 ， 其 中 正 棱柱 床 面 形 心 位 于 
当前 激活 坐标 系 的 坐标 原点 

通过 正 楼 柱 多 边 形 定点 和 楼 柱 高 度 来 创建 不 规则 酚 柱 ， 拾 取 工作 平 而 上 的 一 系列 

的 点 确定 楼 柱 底面 形状 ， 再 确定 楼 柱 高 度 


By Circumscr Rad 


By Vertices 


(5) 创建 球体 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Sphere 玉 早 命令 ， 展 开 球 
定义 子 菜 单 ， 如 网 4-26 所 示 。 具 体 各 项 命令 介绍 见 表 4-13。 


日 
Solid Sphere 
2 Hollow Sphere 
2 By End Points 
By Dimensions 


图 4-26 球体 定义 子 来 和 蛙 


党 让 天 记 创建 几何 模型 


表 4-13 球体 定义 子 菜单 命令 
这 单 命令 | “作用 会 人 
ee 通过 球 心 和 半径 来 创建 实心 球体 。 球 心 坐标 为 当前 激活 坐标 系 的 XY 平面 上 的 X 坐标 
p 和 YY 坐标 。 其 低级 图 元 包括 以 XY 平面 分 割 的 两 个 面 ， 位 于 XY 平面 的 平均 分 割 的 4 条 线 
通过 球 心 和 内 、 外 球 半径 来 创建 空心 心 球体 。 球 心 坐 标 为 当前 激活 坐标 系 的 XY 平面 O) 
Hollow Sphere 上 的 义 坐标 和 YY 坐标。 生成 的 线 位 于 激活 坐标 系 的 XY 平面 上 ， 面 在 球体 上 以 XY 平面 


为 分 制 


By End Points 通过 球 直径 的 两 端点 来 创建 实心 球体 。 端 点 为 球体 位 于 当前 激活 坐标 系 的 XY 平面 上 
” 直径 的 两 端点 的 坐标 值 ， 完 成 球体 的 创建 


By Dimensions 通过 球 的 尺寸 建立 球体 ， 包 括 球 的 内 外 半径 、 起 始 角度 、 结 束 角度 等 


(6) 创建 圆 人 台 ( 锥 ) 体 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Cone 来 早 合 令 ， 展 开国 


台 “〈 锥 ) 体 定义 子 菜单 ， 如 图 4-27 所 示 ， 有 具体 各 项 命令 介绍 见 表 4-14。 
SK,ONe 
2 By Picking 


By Dimensions 


图 4-27 圆 台 【和 锥 ) 体 定 义 子 菜单 


表 4-14 圆 台 ( 锥 ) 体 定义 子 菜单 命令 


第 令 
By Picking CON4 
es 通过 圆 台 〈 锥 ) 体 尺 寸 来 创建 圆 台 〈 锥 ) 体 ( 包 括 圆 台 锥 ) 体 的 底面 半径 ， 顶 面 半径 、 Ge 
” 圆 台 (〈 锥 ) 沿 着 乙 轴 方 向 的 位 置 标 Z1、Z2， 分 割 圆 台 〈 锥 ) 的 起 始 角 度 和 结束 角度 ) 


(7) 创建 圆 环 体 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Torus 人 命令， 打开 
OreateTorus by Dimensions 对 话 枉 ， 如 图 4-28 所 示 ， 通 过 圆 环 的 尺寸 来 创建 圆 环 。 

其 中 Cuter radius (RAD1)、Optional inner radius (RAD2) 和 Major radius of torus 


(RADMAJ) 的 示意 图 如 图 4-29 所 示 。 若 要 创建 实心 圆 环 ， 则 将 Optional inner radius 默认 或 
设 为 0。 


内 部 小 
圆 半 径 
外 部 小 
f 圆 半 径 


八 Create Torus by Dimensions 


[TORUS] Create Torus by Dimensions 
RAD1 Quter radius 


RAD2 Optional inner radius 


RADMAJ Major radius of torus | 大 贺 


THETA1 Starting angle (degrees) 0 半径 


THETA2 Ending angle (degrees) |360 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-28 ”Create Torus by Dimensions 对 话 框 
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命令 : IORUS 


43 拖 搜 方式 建立 模型 


以 拖 搜 方式 建立 模型 是 在 已 建立 的 图 元 样式 基础 上 ， 沿 看 一 定 和 直线 、 坐 标 或 轴 拖 搜 ， 得 
到 维 数 更 局 一 级 的 图 元 的 方式 。 寿 图 元 样式 含有 网 格 ， 则 可 以 直接 得 到 市 有 网 格 的 更 局 一 级 
的 实体 模型 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Extrude 来 时 命令 ， 展 开 拖 搜 子 亲 
单 ， 如 图 4-30 所 示 。 

1. Elem Ext Opts 

在 拖 搜 生成 的 图 元 含有 单元 时 ， 控 制 单元 属性 ， 如 单元 类 型 、 材 料 属 性 、 单 元 坐标 系 、 
实 背 数 等 。 

在 含有 单元 的 拖 搜 运 行 中 ， 相 对 于 基础 的 网 元 样式 ， 新 生成 的 图 元 单元 维 数 更 高 一 级 ， 
即 对 于 一 维 单元 拖 搜 生成 二 维 单 元 ， 对 二 维 单 元 拖 搜 生成 三 维 单 元 。 

2. Areas 

展开 和 面 拖 搜 子 采 单 ， 如 图 4-31 所 示 ， 对 面 进行 拖 搜 生成 体 ， 其 方式 、 作 用 及 命令 见 
表 4-1$。 若 面 上 已 经 有 单元 ， 且 事先 执行 了 Elem Ext Opts 命令 ， 则 生成 的 体会 包含 有 所 定 


义 属 性 的 单元 。 
时 xtrude slAreas 
Elem Ext Opts 和 Aong Normal 
FEAaS Ee By XYZ Offset 
Lines About Axis 
Keypoints AIong Lines 
图 4-30” 拖 搜 子玉 早 图 4-31 面 拖 搜 子 荣 单 
表 4-1S 面 拖 搜 子 菜单 命令 
菜单 命令 作 用 全 
Along Normal 治 面 的 法 线 方向 拖 搜 面 生 成 体 VOFFST 
By XYZ Offset 根据 X、Y、Z 坐标 的 偏 移 拖 搜 面 生成 体 VEXT 
About Axis 绕 着 一 定 轴 拖 搜 面 生成 体 VROTAT 
Along Lines 沿 看 一 条 线 拖 搜 和 面 生 成 体 VDRAG 
3. Lines 


展开 线 拖 搜 子 来 早 ， 如 图 4-32 所 示 。 对 线 拖 搜 生成 面 ， 其 方式 、 作 用 及 命 令 见 表 4-16。 
若 线 上 已 经 有 单元 ， 且 事先 执行 了 Elem Ext Opts 命令 ， 则 生成 的 面 会 包含 有 所 定义 属性 的 
单元 。 


siNes 
About Axis 
IonNg Lines 


图 4-32 ” 线 拖 搜 子 末 单 
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表 4-16 线 拖 搜 子 菜单 菜单 命令 


About Axis 绕 着 一 定 轴 拖 搜 线 生成 面 AROTAT O) 
Along Lines 沿 看 一 条 线 拖 搜 线 生成 面 ADRAG 


4. Keypoints 
展开 关键 点 拖 搜 子 来 单 ， 与 线 拖 搜 子 末 早 类 似 ， 只 是 生成 的 是 线 。 


4.4 图 元 的 选取 


在 ANSYS 程序 分 析 过 程 中 ， 有 时 候 要 将 模型 的 茶 一 部 分 提取 出 来 进行 操作 ， 这 时 实体 
选择 功能 束 显 得 十 分 重要 了 。 使 用 Select 对 实体 进行 部 分 选择 ， 然 后 通过 Plot 功能 或 List 功 
能 将 这 一 部 分 显示 并 罗列 出 来 。 

ANSYS 除了 对 模型 的 基本 图 元 进行 选择 操作 外 ， 还 可 以 根据 需要 将 模型 基本 图 元 的 一 
部 分 合成 一 个 构件 (Component)， 赋 了 予 一 个 名 字 ， 并 在 以 后 的 操作 中 以 访问 构件 名 称 的 方式 
随时 选中 该 构件 并 进行 相关 操作 。 此 外 ， 构 件 还 可 以 进一步 组 合成 更 高 级 的 单位 ， 成 为 部 件 
集合 (Assembly )。 

1. 实体 图 元 的 选择 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 网 4-33 所 示 的 Select Entities 对 话 
框 ， 进 行 图 元 的 选择 。 


MN Select Entities 


Nodes ”| 
By NumyPick | 


PP From Full 
f ”Reselect 


选择 对 象 
选择 方式 


[Also Select 
C Unselect 


_Sele All | 


Sele Nonel Sell 


Irvert 


OK | Apply | | 
Plot | Replot | 


Cancel Help 


图 4-33 ”Select Entities 对 话 框 


(1) 选择 对 象 。 
提供 的 选择 对 象 包括 节点 (Node)、 单 元 (Element)、 体 (Volume)、 面 (Area)、 线 
(Line) 和 关键 点 (Keypoint)。 相 应 的 命令 如 下 。 
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节点 : NSEL 。 

单元 : ESEL 。 

体 : VSEL 。 

面 : ASEL。 

线 : LSEL。 

关键 点 : KSEL。 

(2) JI Ts 

对 于 不 同 的 选择 对 象 ，ANSYS 提供 了 各 不 相同 的 选择 方式 ， 见 表 4-17。 


表 4-17 不 同 对 象 的 选择 方式 


选择 对 象 作用 描述 
通过 拾取 在 绘图 区 域 选择 所 要 的 节点 
他 罗 元 上 所感， 下 必须 在 天 他 的 实 信 天 这 证 交情 况 下 寺 侵 
根据 节点 的 举 标 位 置 进行 选择 ， 以 当前 激活 举 标 为 准 
J 通过 节点 的 一 些 属性 选择 节点 
选 定单 元 表面 的 节点 ， 操 作 之 前 首先 要 选 定 相应 的 单元 
机 天下 定 在 下 天 作 迁 行 之 前， 和 本 区 天 行 关 分册 
通过 拾取 在 绘图 区 域 选择 所 要 的 单元 
选取 附属 于 其 他 实体 上 的 单元 ， 此 选项 必须 在 其 他 的 实体 选 定 的 情况 下 才能 完成 
通过 单元 的 一 些 属性 选 定 符合 条 件 的 单元 
单元 把 单元 的 求解 结果 作为 选择 单元 的 标准 ， 类 似 于 节点 
通过 单元 名 或 单元 编号 选取 单元 
选择 那些 已 经 被 定义 处 于 生 状态 或 者 死 状 态 的 单元 
选 定 与 已 知 单元 相 邻 的 单元 
通过 拾取 在 绘图 区 域 选择 所 要 的 体 
选取 附属 于 选 定 面 上 的 体 
_ 根据 体 的 举 标 位 置 选 定 体 ， 以 当前 激活 坐标 为 准 
通过 指定 的 某 些 属性 选择 符合 条 件 的 体 
通过 拾取 在 绘图 区 域 选择 所 要 的 面 
选取 附属 于 选 定 线 或 体 的 面 
根据 面 的 举 标 位 置 选 定 面 ， 以 当前 激活 坐标 为 准 
面 通过 指定 的 革 些 属性 选择 符合 条 件 的 面 
选取 事先 选 定 的 体 表面 的 而 
选取 那些 包含 已 选 定 硬 点 的 面 
选取 那些 有 面 连接 生成 的 而 
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( 续 ) 
选择 对 象 作用 描述 
通过 拾取 在 绘图 区 域 选择 所 要 的 线 
选取 附属 于 选 定 面 或 关键 点 的 线 © 
根据 线 的 举 标 位 置 选 定 线 ， 以 当前 激活 华 标 系 为 准 
通过 指定 的 某 些 属性 选择 符合 条 件 的 线 
外 选取 事先 选 定 的 面 表面 的 线 
选取 那些 包含 已 选 定 硬 点 的 线 
根 线 的 长度 或 者 线 的 出 来 于 茎 过 摊 符 合 条 件 的 三 ， 需 要 输入 弘 攻 或 有 于 茎 的 最 大 
最 小 值 以 及 增 量 步 长 
选取 那些 由 线 连接 生成 的 线 
通过 拾取 在 绘图 区 域 选择 所 要 的 关键 点 
选取 附属 于 选 定 节点 或 线 的 关键 点 
本 根据 关键 点 的 坐标 位 置 选 定 关键 点 ， 以 当前 激活 坐标 系 为 准 
通过 指定 的 某 些 属性 选择 符合 条 件 的 关键 点 
选取 事先 选 定 的 线 上 的 关键 上 
选取 那些 是 硬 点 的 关键 点 


(3) 选择 疙 赎 。 

在 Select Entities 对 话 框 中 提供 了 一 些 功 能 命令 方便 用 户 的 选取 ， 相 应 命令 的 功能 如 下 。 

国 From Full: 从 整个 模型 中 选取 符合 条 件 的 图 元 。 

国 Reselect: 在 上 次 选取 的 图 元 范围 内 选取 图 元 。 

图 Also Select: 在 上 次 选取 图 元 的 基础 上 ， 继 续 选 取 狐 的 图 元 。 

国 Unselct: 在 已 有 选取 的 图 元 基础 上 ， 取 请 部 分 图 元 的 选择 。 

图 Sele All: 选择 所 有 符合 选择 条 件 的 图 元 。 

图 Invert: 进行 反问 选取 ， 选 取 没 有 选中 的 那 部 分 图 元 。 

国 Sele None: 取消 所 有 的 选取 操作 ， 使 整个 模型 都 不 被 选中 。 

2. Comp/Assembly 功能 

此 选项 为 构件 和 部 件 的 创建 和 选择 功能 沫 单 ， 用 户 可 以 通过 执行 Utility Menu 一 Select 一 
Component Manager 荣 单 命令 打开 Component Manager 对 话 框 来 实现 ， 如 图 4-34 所 示 ， 也 可 以 
通过 执行 Utility Menu 一 Select 一 Comp/Assembly 下 的 子 末 蛙 命 令 来 实现 ， 如 图 4-35 所 示 。 


八 Component Manager | 
= EE Create Component ... 
委 | 汉 到 测 列 全 | 田 | 喇 多 Create 上 Assembly ... 
Components _@| a 
Name Type Count “| 
Pick Comp/Assembly b 
Select Comp/Assembly ... 
List Comp/Assembly ... 
| Delete Comp/Assembly ... 
| [| Select Bll 


Select None 


图 4-34 Component Manager 对 话 框 图 4-35 ”Comp/Assembly 子 菜单 
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用 户 可 以 将 一 些 第 用 实体 组 合 构成 一 个 构 wa (Component)， 并 给 这 个 构件 赋予 一 个 构件 
名 ; 也 可 以 将 多 个 构件 组 合 构造 成 一 个 部 件 集合 〈Assembly)， 部 件 也 有 目 己 的 名 字 。 用 户 
可 以 随时 通过 该 项 对 应 的 名 称 来 访问 这 些 构件 和 部 件 的 a 

下 和 面 对 Comp/Assembly 子 菜 单 中 的 各 项 命令 进行 简单 介 

(1) Create Component。 

先 选 中 组 成 构件 的 实体 图 元 ， 再 执行 Create Component 命令 ， 弹 出 Create Component 对 
话 框 ， 输 入 构件 名 和 组 成 构件 的 实体 类 型 ， 完 成 构件 的 创建 。 实 体 类 型 分 为 方 点 、 蛙 元、 
体 、 面 、 线 和 关键 点 。 

(2) Create Assembly 。 

单 击 Create Assembly， 弹 出 创建 部 件 的 对 话 框 ， 输 入 创建 构件 的 名 字 并 选 定 构 成 部 件 的 
所 有 构件 ， 即 可 创建 由 这 些 构 件 构 成 的 部 件 。 

(3) Edit Assembly。 

执行 Edit Assembly 命令 ， 弹 出 编辑 部 件 的 对 话 框 ， 选 中 要 编辑 的 部 件 ， 对 其 中 的 构件 
进行 删除 或 添加 操作 。 

(4) Select Comp/Assembly。 

执行 Select Comp/Assembly 命令 ， 选 择 by component name， 弹 出 图 4-36 所 示 的 Select 
Comp onent or Assembly 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 中 对 已 定义 的 构件 或 部 件 进 行 选 取 。 


A Select Component or Assembly 区 


[CMSEL] Select Entities belonging to Component or Assembly 
| Name Comp/Assemb to be selected 


None defined 
Type Type of selection [From full set "| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-36 ”Select Comp onent or Assembly 对 话 框 


(S$) List Comp/Assembly。 
该 命令 以 文本 形式 列 出 构件 和 部 件 的 组 成 情况 
(6) Delete Comp/Assembly。 
该 命令 将 已 定义 的 部 件 或 构件 删除 。 
(7) Select All。 
该 命令 选择 所 有 创建 的 构件 /部 件 构成 的 实体 图 元 。 
) Select None。 
区 命令 选择 所 有 创建 的 构件 /部 件 构成 的 实体 图 元 之 外 的 图 元 。 
3. Everything 功能 
通过 此 功能 选择 模型 上 所 有 的 实体 ， 即 所 有 的 节点 、 蛙 元 、 体 、 面 、 线 和 关键 点 等 。 
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4. Everything Below 功能 
在 已 选择 的 实体 图 元 的 基础 上 ， 选 择 其 附属 的 低级 图 元 。 如 选择 Selected Volumes， 则 
选择 了 已 选择 体 上 的 面 、 线 、 关 键 点 以 及 单元 和 节点 等 。 


45 布尔 操作 


在 布尔 运算 中 ， 对 一 组 几何 模型 可 使 用 交 、 并 、 差 等 逻辑 运算 处 理 。ANSYS 程序 也 多 
许 用 户 对 实体 模型 进行 同样 的 操作 。 布 尔 运 行 的 目的 是 为 了 构建 更 复杂 的 模型 ， 或 者 是 为 了 
修改 模型 存在 的 问题 。 

无 论 是 日 下 而 上 还 
是 需要 注意 的 是 ， 几 是 
些 布尔 运算 。 

通常 ， 奉 模型 已 经 定义 了 实体 的 材料 和 单元 属性 ， 则 布尔 操作 修改 了 已 有 模型 ， 需 要 对 
材料 和 单元 属性 的 重 独 定义。 

1. 布尔 运算 的 设置 

布尔 运算 有 多 种 形式 ， 在 布尔 运算 前 可 进行 相关 的 设置 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 
Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Setting 荣 单 命令 ， 对 布尔 运算 进行 设置 ， 包 括 运 算 完 成 后 是 
否 保 留 原 始 图 形 、 欣 制 布 尔 运 算 寞 种 时 弹出 的 消息 对 话 框 、 对 布尔 运算 产生 的 图 形 编 吕 的 欣 
制 以 及 容 差 的 设置 等 。 

2.， 交 运 算 (Intersect) 

交 运 算 操 作 规则 是 由 多 个 图 形 的 共同 部 分 形成 一 个 新 的 图 形 ， 交 表示 两 个 或 多 个 图 形 的 
重复 区 域 。 这 个 狐 区 域 可 能 与 原始 图 形 有 相似 的 维 数 ， 也 可 能 低 于 原始 图 形 的 维 数 。 例 如 ， 
两 条 线 的 交 运 算 可 能 是 一 个 关键 点 ， 也 可 能 是 一 条 线 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Intersect 有 亲 早 命令， 打 
开交 运算 子 末 单 ， 如 图 4-37 所 未 。 

其 中 ，Common 命令 和 Pairwise 命令 均 包括 线 线 相 交 、 面 面相 交 和 体 体 相交 等 。 其 区 别 
是 Common 命令 结果 为 所 有 图 元 的 重复 区 域 ， 而 Pairwise 命令 为 任 总 两 个 图 元 的 重复 区 域 。 

图 4-38 所 示 为 建立 的 一 个 正方 体 、 一 个 球体 和 一 个 圆柱 体 ， 图 4-39 所 示 为 采用 
Common 命令 进行 交 运 算 的 结果 ， 图 4-40 所 示 为 采用 Pairwise 命令 进行 交 运 算 的 结果 ， 所 
属于 各 个 体 的 区 域 单独 存在 。 


也 


是 目 上 而 下 生成 的 实体 和 模型， 用户 都 可 以 对 它 进 行 布尔 运算 操作 。 但 
通过 连接 生成 的 图 元 都 对 布尔 运算 无 效 ， 对 退化 的 图 元 也 不 能 进行 系 


sintersect 
COMIMON 
Pairwise 
a area with Yolume 
aLine with Yolume 
aLine with Area 


图 4-37 有 交 运 算 子 末 蛙 图 4-38 定义 的 正方 体 、 球 体 和 圆柱 体 


号 


p44 ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 _ 


4-39 ”Common 相交 运算 结果 4-40 ”Pairwise 相交 运算 结果 


另外 ， 还 可 以 进行 面 和 体 、 线 和 体 以 及 面 和 线 的 交 运 算 操作 。 

3. 加 运算 〈Add ) 

加 运算 即 得 到 一 个 包含 所 有 原始 输入 图 元 的 狐 图 元 ， 形 成 的 独 图 元 是 一 个 蛙 一 的 整体 ， 
没有 接 缝 ， 包 括 体 的 相 加 、 面 的 相 加 和 线 的 相 加 等 。 如 图 4-38 所 示 的 正方 体 、 球 体 和 圆柱 
体 相 加 之 后 就 组 合成 为 一 个 体 。 

4. 减 运 算 (Subtract) 

减 运算 是 从 一 个 实体 减 去 另 一 个 实体 ， 运 算 后 得 到 的 是 被 减 实 体 去 掉 公 共 区 域 的 部 分 。 
运算 结 来 可 能 是 一 个 与 伞 减 实体 相同 维 数 的 实体 ， 也 可 能 将 被 减 实 体 分 成 两 个 或 多 个 新 的 实 
体 。 新 的 实体 之 间 可 以 有 共同 的 边界 ， 也 可 有 不 同 但 重合 的 边界 。 

减 操 作 包 括 体 的 相 减 、 面 的 相 减 和 线 的 相 减 。 在 图 4-38 所 示 的 正方 体 、 球 体 和 圆柱 体 
中 ， 正 方 体 减 去 圆柱 体 和 球体 之 后 的 图 元 如 图 4-41 所 示 。 

另外 ， 还 可 以 通过 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Subtract 一 ~ 
With Options 下 的 减 操作 菜单 命令 ， 控 制 减 操作 之 后 公共 区 域 以 及 减 实体 等 是 否 保留 等 。 

5. 分 割 运算 〈Divide) 

分 割 运算 是 将 实体 图 元 通过 工作 平面 、 体 、 面 、 线 等 分 割 成 两 部 分 或 更 多 。 

图 4-42 为 分 割 运算 子 末 蛙 ， 包 括 工 作 平面 分 割 体 、 和 面 、 线 ， 体 分 割 面 、 线 ， 面 分 制 
体 、 和 面 、 线 ， 线 分 割 面 、 线 ， 控 制 分 割 线 每 ， 并 且 可 以 通过 With Options 命令 控制 分 割 操 作 
之 后 被 分 制图 元 和 分 制图 元 的 保留 情况 。 


eivide 
Yolume by Area 
2 Yolu by WrkPlane 
2 Area by Yolume 
2 Area by Area 
2 Area by Line 
2 Area by WrkPlane 
Line by Yolume 
Line by Area 
2 Line by Line 
Line by WrkPlane 
2 Line into 2 Ln's 
Line into N Ln's 
Lines wy Options 
With Options 


图 4-41 减 运算 结 图 4-42 分割 运算 子 菜 单 


6. 粘 合 运算 (Glue) 
粘 合 运算 用 于 两 个 实体 的 公共 区 域 存在 于 边界 并 且 比 实体 图 元 低 一 个 维度 的 情况 ， 粘 合 
操作 之 后 两 个 实体 通过 相 区 区 域 连 接 在 一 起 ， 包 括 体 粘 合 、 面 粘 合 和 线 粘 合 。 图 4-43 所 示 
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为 粘 合 两 面 的 烙 合 操作 示意 图 。 


> 


公共 关键 点 和 线 


图 4-43 ”和 面 粘 合 操作 示意图 


一 所 pr 


7. 拾 接 运 算 (Overlap) 

搭 接 运 算 将 两 个 或 更 多 实体 组 合成 3 个 或 更 多 的 新 实体 ， 包 售 原 始 实体 的 所 有 部 分 ， 与 
加 操作 类 似 ， 但 交界 面 仍然 存在 。 因 此 ， 相 对 于 加 操作 产生 的 一 个 复杂 的 体 ， 搭 接 操作 产生 
很 多 个 简单 体 。 图 4-44 所 示 为 搭 接 两 体 的 操作 示意图 。 

8. 互 分 运算 (Overlap) 

互 分 运算 将 两 个 或 多 个 实体 组 合成 3 个 或 更 多 的 狐 实 体 。 如 果 搭 接 区 域 与 原始 图 元 有 相 
同 的 维 数 ， 那 么 互 分 结果 与 搭 接 结果 相同 。 但 是 与 搭 接 操作 不 同 的 是 ， 没 有 参加 搭 接 的 输入 
图 元 将 不 被 删 去 。 几 4-45 所 示 为 互 分 两 体 的 操作 示意 网。 


图 4-44 ” 体 搭 接 操作 示意 图 图 4-45 ” 体 互 分 操作 示意 图 


4.6 其 他 操作 


在 实体 模型 的 创建 过 程 中 ， 除 了 应 用 基本 的 图 元 建立 和 布尔 操作 来 最 终 建立 模型 外 ， 还 
可 以 根据 具体 情况 采用 其 他 的 一 些 操作 ， 如 对 相同 的 结构 进行 复制 、 对 于 对 称 结构 进行 镜像 
等 。 操 作对 象 可 以 是 单个 图 元 ， 也 可 以 是 组 合 后 的 实体 模型 等 。 

1. 移动 和 旋转 

如 末 创 建 实体 的 位 置 和 方 癌 不 理想 ， 用 户 可 以 通过 移动 和 旋转 功能 进行 调整 。 

对 图 元 移动 的 操作 方式 为 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Move/Modify 及早 
命令 ， 打 开 Move/Modify 移动 /修改 ) 子 来 持 ， 其 中 提供 了 对 包括 点 、 线 、 面 、 体 、 节 点 等 
图 元 对 象 移动 的 命令 。 

以 体 为 例 ， 执 行 Volumes 命令 ， 拾 取 要 移动 或 修改 的 体 ， 弹 出 图 4-46 所 示 的 Move 


ANSYS 16G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


Volumes 对 话 框 ， 输 入 要 移动 的 方 回 和 距离 就 可 以 实现 体 的 移动 。 

对 图 元 旋转 的 操作 方式 为 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Move/Modify 一 
Transfer Coord 荣 单 命令 ， 打 开 Transfer Coord 子 菜单 ， 其 中 提供 了 对 包括 点 、 线 、 面 、 体 、 
节点 等 图 元 对 象 旋转 的 命令 。 仍 以 体 为 例 ， 执 行 Volumes 命令 ， 拾 取 要 旋转 的 体 ， 弹 出 图 4-47 
所 示 的 Transfer Volumes 对 话 框 。 


A Move Volumes 区 要 A Transfer Volumes 医治 


[VTRAN] Coordinate System Transfer of Volumes 
KCNTO No. of coordinate sys - 


[VGEN] Move Volumes 
DX  X-offset In active CS 


- volumes are to be transferred to 


DZ Z-offset in active CS | | NOELEM Items to be transferred [Volumes and mesh "| 


IMOVE Existing volumes will be |copied "| 


ok | _appy | _Ccancel | _ Help | se Hap | 


图 4-46 ”Move Volumes 对 话 框 图 4-47 ”Transfer Volumes 对 话 框 


从 对 话 框 看 出 ， 在 进行 旋转 之 前 ， 需 要 事先 定义 一 个 局 部 坐标 系 ， 确 定 把 体 旋转 到 什么 
位 置 。 除 此 之 外 ， 在 对 话 框 中 还 可 以 指定 关键 点 的 增 量 值 ， 选 择 将 体 和 划分 后 的 单元 一 起 进 
行 旋 转 。 

2. 复制 

对 图 元 复制 的 操作 为 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Copy 荣 单 命令 ， 打 开 
Copy 子 亲 单 ， 其 中 提供 了 对 包括 点 、 线 、 面 、 体 、 市 点 等 图 元 对 象 复制 的 命令 。 仍 以 体 为 
例 ， 执 行 Volumes 命令 ， 拾 取 要 复制 的 体 ， 强 出 图 4-48 所 示 的 Copy Volumes 对 话 框 。 

在 对 话 框 中 给 定 要 复制 的 份 数 、 复 制 的 位 置 、 关 键 点 的 增 量 值 、 复 制 的 内 容 (是否 市 有 
网 格 )， 就 可 以 实现 复制 。 如 果 要 实现 在 圆周 上 的 复制 ， 就 要 将 坐标 系 变 为 柱 坐 标 系 ， 其 余 
操作 相同 。 

3. 镜像 

对 网 元 镜像 的 操作 为 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Reflect 荣 单 命令 ， 打 开 
Reflect 子 染 单 ， 其 中 提供 了 对 包括 点 、 线 、 面 、 体 、 节 点 等 图 元 对 象 镜像 的 命令 。 仍 以 体 为 
例 ， 执 行 Volumes 命令 ， 拾 取 要 镜像 的 体 ， 弹 出 图 4-49 所 示 的 Reflect Volumes 对 话 框 。 


EE A Reflect Volumes 区 


A Copy Volumes 
[VSYMM] Reflect Volumes 
[VGEN] Copy Volumes Ncomp Plane of symmetry 
ITIME Number of copies - ‘syY-Zplane Xx 


- including original 广 X-Zplane YY 


DX  X-offset in active CS 个 X-Yplane ZZ 


Wl 


DY VY-offset in active CS KINC Keypoint increment | | 
DZ  Z-offset in active CS NOELEM Items to be reflected [Volumes and mesh +| 
a IMOVE Existing volumes will be [copied -| 
NOELEM Items to be copied [Volumes and mesh | 
OK | Apply | Cancel | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-48 ”Copy Volumes 对 话 框 图 4-49 ”Reflect Volumes 对 话 框 
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在 对 话 框 内 选择 关于 哪个 面 〈 或 者 沿 哪个 坐标 轴 ) 进行 镜像 、 关 键 点 的 增 量 值 、 复 制 内 
容 〈 是 人 否 带 有 网 格 ) 等 ， 台 可 以 实现 镜像 。 

4. 删除 

对 图 元 删除 的 操作 为 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Delete 荣 单 命令 ， 打 开 
Delete 子 菜单 ， 其 中 提供 了 对 包括 点 、 线 、 面 、 体 、 节 点 等 图 元 对 象 进行 肌 除 的 命令 。 选 中 


要 删除 的 内 容 ， 然 后 在 图 形 窗口 选中 目标 图 元 就 可 以 实现 删除 。 

需要 注意 的 是 ，ANSYS 中 的 图 元 是 要 分 等 级 的 ， 如 果 选 择 删 除 “ 体 ”， 那 么 删除 之 后 虽 
然 体 不 存在 了 ， 但 是 组 成 体 的 面 、 线 、 天 键 点 还 在 ， 如 条 选择 删除 “ 体 及 以 下 图 元 ”， 那 么 
操作 之 后 ， 体 及 低 于 体 的 所 有 图 元 《〈 即 组 成 体 的 面 、 线 、 关 键 点 ) 融 都 不 存在 了 。 


4.7 本 章 小 结 
本 章 详细 介绍 了 几何 模型 的 建立 方式 ， 包 括 基本 图 元 的 建立 方式 、 通 过 拖 搜 的 方式 建立 


几何 模型 、 图 元 的 选取 方法 、 图 元 的 布尔 操作 以 及 其 他 操作 ， 使 读者 掌握 使 用 ANSYS 进行 
几何 模型 的 建立 方法 ， 


法 
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第 " 章 建立 有 限 元 模型 


前 面 所 建立 的 实体 模型 ， 并 不 能 够 进行 有 限 元 求解 计算 ， 节 点 和 单元 是 采用 有 限 元 法 求解 
问题 的 基本 单位 。 因 此 ， 人 必须 将 实体 模型 进行 网 格 划分 得 到 节点 和 单元 或 者 直接 建立 节点 和 单 
元 才能 够 用 于 求解 和 计算 。 本 章 将 详细 介绍 网 格 划 分 方法 以 及 直接 建立 有 限 元 模型 的 方法 。 

学 习 目 标 : 

(1 ) 了 解 网 格 划分 的 方法 和 步骤 ; 

(2 ) 掌握 两 种 ANSYS 划分 网 格 方式 ; 

(3 ) 掌握 ANSYS 直接 建立 有 限 元 模型 的 方法 步 又。 


53.1 网 格 划分 方法 和 落 了 又 


ANSYS 有 限 元 网 络 划分 是 进行 数值 模拟 分 析 全 关 重 要 的 一 步 ， 它 的 好 坏 和 直接 影 啊 痢 后 
续 计 算 结束 的 精确 性 。 它 需要 先进 行 总 体 模型 的 规划 ， 包 括 物理 模型 的 构造 、 单 元 医 型 的 选 
择 、 网 格 密度 的 确定 等 ， 应 间 循 先 傈 单 后 复杂 、 先 粗 后 类 的 原则 。 


六 中 时 风格 划分 方法 


对 模型 的 网 格 划 分 ， 一 般 采 用 目 由 网 格 和 映射 网 格 两 种 方式 进行 有 限 元 分 析 。 

自由 网 格 对 于 单元 形状 没有 限制 ， 并 且 对 几何 模型 没有 特定 的 要 求 ， 但 相对 单元 数目 较 
多 ， 分 析 时 间 长 ， 精 度 低 。 

映 味 网 格 只 能 包 仿 四边形 或 者 三 角形 单元 ， 映 昧 体 网 格 也 只 能 包含 六 面体 蛙 元 。 它 所 
生成 的 网 格 相 互 之 则 是 规则 排列 的 ， 分 析 的 精度 也 比较 高 。 但 要 求 划 分 区 域 必 须 满足 一 定 
的 拓扑 条 件 ， 否 则 束 不 能 进行 映射 网 格 的 划分 。 对 于 复杂 形状 的 边界 ， 其 模拟 能 力 较 上 自由 
网 格 差 。 

一 般 建 议 在 非 边界 区 域 尽 可 能 地 采用 殴 射 网 格 ， 上 只 有 对 于 形状 复杂 的 边界 才 采 用 
自由 网 格 。 在 计算 精度 条 件 不 是 很 高 且 疫 有 足够 的 时 间 的 情况 下 ， 不 妨 采 用 目 由 划分 
网 格 的 方式 。 

由 于 分 析 回 题 的 复杂 性 ， 有 限 元 网 格 划 分 很 少 一 次 性 成 功 。 最 好 在 划分 前 先 你 存 数 据 
库 ， 在 条 件 和 时 间 人 允许 的 情况 下 尽量 多 试 一 些 网 格 划 分 方案 ， 以 求 得 到 精度 和 计算 代价 的 均 
衡 。 有 限 元 网 格 划分 方法 一 般 可 分 为 目 由 网 格 划分 、 扫 扰 网 格 划分 、 映 射 网 格 划 分 和 混合 隐 
格 划分 等 。 

1. 自由 网 格 划 分 

自由 网 格 划 分 方法 对 于 单元 形状 没有 限制 ， 并 且 没 有 特定 的 准则 。 对 于 任何 几何 模型 ， 
不 管 规 则 的 还 是 不 规则 的 ， 都 可 以 进行 网 格 划分 。 讼 方法 是 目 动 化 程度 最 高 的 网 格 划分 技术 
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pa 

采用 上 自由 网 格 对 面 进行 网 格 划分 时 ， 可 以 由 四 边 形 单元 或 者 三 角形 单元 组 成 ， 或 者 由 两 
者 混合 组 成 。 对 几何 体 进 行 网 格 划分 时 ， 上 自由 体 网 格 一 般 为 四 面体 单元 。 

在 选择 自由 网 格 划分 时 ， 可 利用 ANSYS 的 命令 人 工 设置 网 格 的 大 小 ， 这 些 命令 包括 人 他) 
AESIZE、LESIZE、KESIZE、ESIZE 等 ， 可 以 使 用 SMARTSIZE 命令 来 自动 控制 网 格 的 大 小 
和 焉 密 分 布 。 

2. 扫 掠 网 格 划分 

扫 护 网 格 划 分 方法 从 一 边界 面 的 网 格 扫 拯 贯 罕 整个 没有 划分 单元 的 体 模 型 来 生成 有 限 元 
模型 。 

如 果 复 杂 实 体 模型 是 采用 VDRAG、VROTAT、VOFFST、VEXT 等 命令 由 面 经 过 拖 
搜 、 旋 转 、 偏 移 等 方式 生成 的 ， 则 可 先 在 原始 面 上 生成 壳 单 元 形成 网 格 ， 然 后 在 生成 体 的 同 
时 自动 形成 三 维 实体 网 格 。 

如 果 复 杂 实 体 模型 已 经 生成 ， 则 可 用 人 工 或 全 自动 扫 掠 网 格 划分 功能 来 划分 网 格 。 扫 掠 
网 格 划分 是 一 种 非常 好 的 方式 ， 对 于 复杂 实体 模型 ， 经 过 一 些 简单 适当 的 切 分 处 理 ， 莽 可 以 
自动 形成 规则 的 六 面体 网 格 。 

3. 映射 网 格 划分 

映射 网 格 划 分 对 单元 形状 有 限制 ， 而 且 必 须 满足 特定 的 规则 。 映 射 网 格 面 单元 只 包含 四 
边 形 或 三 角形 ， 体 单元 只 包含 六 面体 单元 。 映 射 网 格 具有 规则 的 形状 ， 明 显 成 排 的 单元 。 

在 ANSYS 中 ， 为 了 达到 映射 网 格 划分 的 这 些 要 求 ， 可 将 四 边 以 上 的 多 边 形 用 LCCAT 
命令 将 某 些 边 连 成 一 条 边 ， 这 样 对 于 网 格 划 分 而 言 仍 然 是 三 角形 或 四 边 形 ， 或 者 使 用 AMAP 
命令 定义 3 一 4 个 顶点 来 进行 映射 划分 。 

对 于 六 面 以 上 的 多 面体 ， 用 ACCAT 命令 或 者 ANSYS 中 的 布尔 运算 将 某 些 面 切割 再 连 
成 一 个 面 。 同 样 ， 对 于 映射 网 格 划分 而 言 ， 仍 然 是 四 面体 、 五 面体 或 六 面体 。 

4. 混合 网 格 划 分 

为 了 提高 计算 精度 并 减少 计算 时 间 ， 通 向 将 以 上 几 种 网 格 划 分 方法 混合 使 用 。 根 据 实体 
模型 结构 的 特点 ， 在 划分 网 格 时 分 别 采用 自由 、 映 射 、 扫 掠 等 多 种 网 格 划 分 方式 ， 以 形成 综 
合 效 果 较 好 的 有 限 元 模型 。 

在 进行 混合 网 格 划分 时 要 综合 考虑 时 间 、 精 上 度 、 建 模 工 作 量 每 几 方 因素 。 为 了 提 融 计 算 
精度 并 减少 计算 时 则 ， 首 先 应 考虑 对 适合 扫 掠 和 映射 网 格 划分 的 区 域 划 分 六 面体 网 格 ， 如 果 
无 合适 的 区 域 ， 应 尽量 通过 切 分 等 多 种 布尔 运算 方法 来 创建 合适 的 区 域 。 

对 无 法 再 切 分 但 必须 用 四 面体 自由 网 格 划 分 的 区 域 ， 采 用 带 中 节点 的 六 面体 单元 进行 自 
由 网 格 划分 ， 目 动 退化 成 适合 自由 网 格 形式 的 单元 。 此 时 ， 在 该 区 域 与 已 进行 扫 掠 或 映射 网 
格 划分 的 区 域 交 界面 上 会 目 动 形成 金字 塔 过 渡 单 元 。 


太 区 4 网 格 化 的 一 般 步 又 


有 限 元 网 格 的 划分 过 程 主 要 包含 3 个 步骤 : 设置 单元 属性 、 设 置 网 格 控制 和 划分 网 格 。 

1. 设置 单元 属性 

单元 属性 包括 单元 的 类 型 《TYPE)、 单 元 的 实 间 数 〈RI)、 单 元 的 材料 性 质 (MP) 及 单 
元 形成 时 所 在 的 坐标 系 。 
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当 对 对 象 进行 网 格 划 分 上 时， 要 明确 单元 的 属性 是 什么 。 用 户 可 以 设置 不 同 种 类 的 单元 ， 
相同 的 单元 又 可 设置 不 同 的 实 和 常数 ， 也 可 设置 不 同 的 材料 属性 以 及 单元 坐标 系 。 

2. 设置 网 格 控制 

对 网 格 控制 的 设置 ， 即 对 网 格 划分 参数 的 设置 ， 最 主要 的 是 定义 对 象 边 界 单元 的 大 小 和 
数目 。 网 格 设置 的 参数 将 直接 决定 网 格 的 大 小 、 形 状 和 数目 。 这 一 步 非 常 重要 ， 将 影响 分 析 
时 的 正确 性 和 经 济 性 。 

网 格 划分 得 较 细 会 得 到 很 好 的 计算 结果 ， 但 并 非 网 格 划分 得 越 细 ， 得 到 的 结果 束 越 好 ， 
因为 网 格 划 分 得 太 密 会 占用 大 量 的 分 析 时 间 。 一 般 而 言 ， 随 着 网 格 密度 的 增加 ， 计 算 精 度 提 
高 ， 同 时 计算 时 间 增 长 ， 但 当 密 度 达 到 一 定 程度 之 后 ， 计 算 精 度 增 加 很 少 ， 计 算 时 间 却 按 指 
数 又 增 。 因 此 ， 要 在 计算 精度 和 计算 经 济 性 之 间 找 到 合适 的 平衡 点 。 

3. 划分 网 格 

完成 前 两 步 后 即 可 进行 网 格 划分 ， 如 果 对 于 所 划 网 格 不 满意 ， 可 以 清除 网 格 ， 重 新 定义 
单元 属性 和 单元 参数 ， 再 进行 网 格 划 分 ， 直 到 得 到 满意 的 网 格 为 止 。 

如 前 所 述 ， 实 体 模 型 的 网 格 划 分 方法 有 多 种 ， 应 根据 求解 问题 的 实际 情况 ， 选 择 合理 的 
网 格 划 分 方案 ， 以 期 获得 较 融 的 计算 精度 和 较 低 的 计算 时 间 。 


5.2 ”MeshT00l 工具 


在 ANSYS 程序 前 处 理 器 当中 ， 有 强大 的 划分 网 格 模块 “MeshTool)， 用 户 可 以 通过 该 
功能 快速 有 效 地 将 几何 模型 转化 为 物理 模型 (单元 )。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 末 蛙 命令 ， 打开 图 5-1 所 示 的 
MeshTool 工具 栏 。 

1. Element Attributes 

在 Element Attributes 选项 组 中 可 以 为 儿 何 实体 设置 单元 属性 ， 可 以 选择 的 几何 实体 有 
Global、Volumes、Areas、Lines、Keypoints 4 种 。 设 置 完 儿 何 实体 的 单元 属性 之 后 ， 程 序 就 
会 按照 该 单元 属性 来 划分 以 后 选 定 的 几何 实体 。 

单 击 Set 按钮 ， 弹 出 图 5-2 所 示 的 单元 属性 设置 对 话 框 ， 其 中 可 以 设置 的 单元 属性 有 单 
元 类 型 号 〈Element type number)、 材 料 写 (Material number)、 实 常数 (Real constant set 
number)、 单 元 坐标 号 “Element coordinate sys) 等 。 


2. Smart Size 

选中 该 复 选 枉 ， 将 会 激活 ANSYS 程序 中 的 智能 网 格 划分 功能 SmartSizing， 该 功能 是 
ANSYS 程序 目 动 划分 网 格 部 分 的 一 种 工作 方式 。 

在 目 动 划分 网 格 时 ， 一 般 要 求人 工 给 出 一 些 网 格 划分 参数 ， 如 网 格 密度 、 单 元 最 小 
角度 、 单 元 玖 密 过 渡 的 梯度 等 。 但 是 ，ANSYS 程序 按照 网 格 划 分 的 不 同 精度 要 求 也 设 
置 了 几 组 默认 的 参数 ， 分 别 从 Fine 到 Coarse 排列 了 1~6 级 ，1 级 是 最 精确 的 ，6 级 是 
最 粗糙 的 。 

用 户 选中 Smart Size 复 选 框 后 ， 然 后 用 限 标 选 出 一 个 精度 值 ， 程 序 整 会 根据 数值 找 出 程 
序 默认 的 一 组 参数 ，ANSYS 程序 按照 该 组 参数 自动 进行 网 格 划 分 ， 一般 情况 下 都 可 以 得 到 
比较 好 的 网 格 形状 。 


E 泊 也 建立 有 限 元 模型 


MeshTool 


Element &ttributes: 


| Global Eg | 


厂 Smart Size 
了 


Fine 6 Loarse 


Size Controls: 


Global Set | Clear | 
Breas Set | Clear | A a 
Lines Set Clear 
Ee | Default Attributes for Meshing 
Copy | Flip | 
[TYPE] Element type number [None defined "| 
Laver Set | Clear | 
[MAT] Material number [None defined -| 
Keypts Set | Clear | 
[REAL] Real constant set number [None defined "| 


Mesh: | Es ”| [ESYS] Element coordinate sys | 0 | 


Shape: Tet © Hex [SECNUM] Section number 


丛 Flee © Mapped( Sweep 


| 3 or 4 sided | 
Mesh | Clear | 


Refine at: | Elements we | 
Refine | 


S$-1 MeshTool 工具 栏 5-2 Meshing Attributes 对 话 框 


3. Size Controls 

当 用 户 天 闭 Smart Size 功能 时 ， 就 要 使 用 Size Controls 选项 组 来 设置 网 格 划分 的 参数 。 
Global 用 于 设置 全 局 的 单元 数量 或 者 单元 边 长 。 单 击 Set 按钮 ， 弹 出 图 5-3 所 示 的 Global 
Element Sizes 对 话 框 ， 要 求 用 户 设 置 单元 数量 或 者 单元 边 长 ， 但 是 不 能 两 个 参数 同时 输入 。 
如 果 想 清除 当前 的 设置 ， 单 击 Set 按钮 右边 的 Clear 按钮 即 可 。 


Global Element Sizes 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length Pp | 
NDIV No. of element divisions - Pp | 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


5-3 Global Element Sizes 对 话 框 


Areas 用 于 设置 面 上 的 单元 数量 或 者 单元 边 长 ，Lines 用 于 设置 线 上 的 单元 数量 或 者 单元 


边 长 。 单 击 相应 的 Set 按钮 ， 用 鼠标 在 绘图 区 域 选 定 将 要 设置 单元 数量 或 者 单元 边 长 的 面 或 
线 ， 单 击 OK 按钮 或 者 Apply 投 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 单元 数量 或 者 边 长 。 
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需要 指出 的 是 ， 对 于 一 条 线 上 划分 的 单元 数量 进行 设置 以 后 ， 可 以 将 这 条 线 上 议 置 的 单 
元 参数 复制 到 另 一 条 线 上 ， 不 必 再 对 另 一 条 线 进 行 重复 的 设置 。 操 作 过 程 如 下 : 

(1) 单 击 Copy 按钮 ， 用 鼠标 在 绘 独 区 域 拾 取 一 条 已 经 议定 单元 参数 的 线 ， 单 击 
OK 按钮 。 

(2) 用 局 标 在 绘图 区 域 选 定 没 有 设置 单元 参数 的 线 ， 再 次 单 击 OK 按钮 。 

如 此 便 将 已 经 设置 的 单元 参数 复制 到 没有 设置 单元 参数 的 线 上 。 大 多 数 情 况 下 ， 在 一 条 
线 上 设置 的 单元 数 都 是 均匀 分 布 的 ， 如 果 一 条 线 上 设置 的 单元 数量 是 非 均 义 的 ， 则 可 以 使 用 
Flip 按钮 将 非 均 匀 分 布 的 单元 进行 对 调 。 

Layer 用 于 设置 从 区 域 边界 到 区 域内 部 边界 蛙 元 大 小 的 过 滤 因 子 。 单 击 Set 投 钮 ， 在 绘 
图 区 域 拾 取 将 要 设置 过 渡 因 子 的 边界 线 ， 单 击 对 话 框 的 OK 按钮 完成 设置 。 在 目 动 划分 网 格 
时 ， 沿 独 设 置 了 过 渡 因 子 的 边界 线 的 垂直 方 各 ， 如 果 存 在 多 层 单 元 ， 相 邻 两 层 单元 的 大 小 将 
会 受到 过 渡 因 子 的 影 啊 。 

Keypts 是 定义 所 选 关 键 点 时 元 尺寸 。 操 作 过 程 与 Areas、Lines 的 操作 过 程 相似 。 

4. Mesh 

Mesh 下 拉 列 表 框 用 于 设置 要 进行 网 格 划 分 的 几何 实体 的 类 型 ， 显 然 ， 在 这 里 选择 的 类 
型 必须 与 绘图 区 的 儿 何 实体 类 型 一 致 。 它 所 提供 的 几何 实体 类 型 有 Volumes、Areas、 
Lines、Keypoints 4 种 ， 对 应 的 单元 形状 (Shape) 有 Tet、Hex 以 及 Free、Mapped、Sweep 
儿 种 。 

衬 此 ， 用 户 单 击 Mesh 按钮 ， 拾 取 要 进行 网 格 划 分 的 几何 模型 ， 程 序 就 会 按照 用 户 所 给 
出 的 参数 来 进行 网 格 划 分 。 如 果 对 于 所 划分 网 格 不 满意 ， 可 以 单 击 Clear 按钮 ， 拾 取 不 满意 
网 格 的 划分 体 ， 清 除 网 格 ， 重 新 进行 网 格 划分 。 或 者 单 击 Refine 按钮 ， 对 所 划分 网 格 不 够 精 
细 的 部 分 进行 选择 性 地 重新 绘制 。 


5.3 Meshing 子 菜单 


除 MeshTool 外 ，Meshing 子 荣 单 具 有 更 完整 的 网 格 划 分 功能 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Meshing 荣 单 命令 ， 打 开 Meshing 子 末 日 ， 如 图 5-4 所 示 。 


日 
Mesh Attributes 
MeshTool 
Size Cntrls 
Mesher Opts 
Concatenate 
Mesh 
Modify Mesh 
Check Mesh 
Clear 


图 5-4 ”Meshing 子 菜单 


1. Mesh Attributes 
与 MeshTool 的 Element Attributes 选项 组 类 似 ，Meshing 子 荣 单 中 的 Mesh Attributes 命令 
用 于 为 儿 何 实体 设置 单元 属性 ， 包 括 总 体 默 认 的 单元 属性 (Default Attributes)、Volumes、 
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Areas、Lines、Keypoints 等 ， 可 以 设置 整体 ， 也 可 以 单独 选 出 一 部 分 进行 设置 。 
可 以 设置 的 单元 类 型 也 与 MeshTool 工具 栏 中 的 Element Attributes 选项 组 相同 ， 包 括 单 
元 甘 型 号 、 材 料 号 、 实 第 数 、 单 元 坐标 系 号 等 。 
2. Size Cntrls > 
该 命令 下 包含 SmartSize 和 ManualSize 两 项 。 
(1) SmartSize。 
SmartSize 命令 下 面 的 一 些 设置 ， 允 许 用 户 目 己 改 变 。 其 中 Basic 和 Adv Opts 分 别 是 对 
单元 的 芷 密 程 度 、 网 格 的 过 渡 因 子 等 一 些 单数 进行 控制 的 选项 。 前 者 只 是 确定 了 单元 下 密 程 
度 的 等 级 〈1 一 10 级 )， 后 者 比较 详细 具体 。 其 Advanced SmartSize Settings 对 话 框 如 图 5-5 
所 示 。 


A Advanced SmartSize Settings 
[SMRTSIZE], [ESIZE]，[MOPT] Smartsizing 
SIZE Global element size 
FAC Scaling Factor 
Used only if SIZE is blank or zero 


Interior Area Expansion and Transition 


EXPND Expansion (Contraction) 


TRANS Transition Factor 


Maximum angle per element for arcs 


ANGL Lower-order Elements 


[i 


ANGH Higher-order Elements 


[= 


J 


Other Options 
GRATIO Proximity Growth Ratio 


SMHLC Small Hole Coarsening 


<| 
O 
要 


SMANC Small Angle Coarsening 


<| 
口 
当 


MXITR Max Num of lterations 


| 


SPRX Surface Proximity 


口 
~ 
4 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 5-5 Advanced SmartSize Settings 对 话 框 


1) SIZE: 控制 网 格 划分 的 单元 尺寸 或 者 玻 密 。 有 1 一 10 级 共 10 个 等 级 ， 与 Basic 中 的 
一 样 。 

2) FAC: 计算 默认 的 网 格 大 小 时 使 用 的 比例 因子 。 对 于 h- 单 元 来 说 ， 该 因子 取 值 范围 
是 0.2~5， 默 认为 1.0， 对 应 的 单元 密度 等 级 SIZE 是 6。 

3) EXPND: 网 格 的 膨胀 因子 ， 但 也 可 以 说 是 收缩 因子 。 在 网 格 划分 时 ， 区 域内 部 的 单 
元 可 以 与 边界 上 的 单元 大 小 不 同 。 如 果 有 膨胀 因子 为 1， 则 区 域内 部 的 单元 大 小 与 边界 上 的 单 
元 大 小 相同 ; 如果 膨胀 因子 小 于 1， 区 域内 部 的 单元 驶 会 小 于 边界 上 的 单元 ;如 果 膀 胀 因 子 
大 于 1， 区 域内 部 的 单元 就 会 大 于 边界 上 的 单元 。 其 取 值 范围 是 0.3$~4， 默 认 值 为 1。 

4) TRANS: 网 格 过 渡 因 子 ， 标 识 着 区 域 边界 和 区 域内 部 单元 密度 变化 的 梯度 。 对 于 h- 
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单元 来 说 ， 默 认为 2.0， 对 应 的 单元 密度 等 级 SIZE 是 6。 它 允许 区 域内 部 的 单元 比 相 邻 边界 
上 的 单元 大 一 倍 。 最 佳 取 值 范围 是 1~~4。 当 然 ， 区 域内 部 单元 的 最 终 大 小 还 与 网 格 的 脱 胀 因 
T7411 

5) ANGL: 曲线 边界 上 每 个 低 阶 单元 的 最 大 路 距 角 。 默 认为 30”， 单 元 密度 等 级 SIZE 
是 6， 同 样 ， 访 参数 只 对 h- 单 元 有 效 。 

6) ANGH: 曲线 边界 上 每 个 高 阶 单元 的 最 大 跨 距 角 。 默 认为 30”， 单 元 密度 等 级 SIZE 
是 6， 同样 ， 访 参数 只 对 h- 单 元 有 效 。 

7) GRATIO: 搜索 网 格 划 分 区 域 时 常用 的 搜索 步 长 因子 。 对 于 h- 单 元 来 说 ， 该 因子 取 
值 范 围 是 1.2~$， 默 认为 1.5， 对 应 的 单元 密度 等 级 SIZE 是 6。 

8) SMHLC: 粗略 绘制 小 孔 的 开关 ， 可 以 是 ON 或 者 OFF。 如 果 是 ON， 程 序 怠 不 会 细 
化 划分 区 域 中 的 小 孔 周 围 部 分 如果 是 OFF， 程 序 就 会 细 化 划分 区 域 中 的 小 了 筷 周围 部 分 。 

9) SMANC: 粗略 绘制 尖 角 的 开关 ， 可 以 是 ON 或 者 OFF。 如 末 是 ON， 程 序 就 不 会 细 
化 划分 区 域 中 的 尖 角 周围 部 分 如果 是 OFF， 程 序 就 会 细 化 划分 区 域 中 的 尖 角 周围 部 分 。 

10) MXITR: 网 格 划分 时 候 的 最 大 友 代 次 数 ， 默 认为 4。 

11) SPRX: 细 化 表面 的 开关 ， 以 便 单 元 更 加 精确 地 模拟 结构 表面 形状 。 符 取 值 为 0， 
ANSYS 程序 就 不 进行 表面 细 化 ; 若 取 值 为 1，ANSYS 程序 进行 表面 细 化 ， 壳 体 单 元 也 要 进 
行 一 些 修 正 ; 奉 取 值 为 2，ANSYS 程序 进行 表面 细 化 ， 壳 体 单元 不 进行 修正 。 

在 SmartSize 的 下 拉 菜 单 里 ， 还 有 一 个 Status， 它 是 以 文本 窗口 的 形式 给 出 上 面 所 介绍 
的 各 个 参数 的 其 体 数 值 。 

(2) ManualSize。 

在 Smart Size 功能 关闭 时 ，ANSYS 程序 将 会 使 用 Manualsize 沫 单 ， 如 图 5-6 所 示 ， 通 
第 是 在 Smart Size 划分 网 格 效果 不 是 很 好 的 情况 下 使 用 该 功能 。 

其 中 Global 命令 用 来 设置 全 局 网 格 尺 寸 ， 对 于 没有 专门 设置 网 格 参数 的 区 域 均 使 用 该 
设置 参数 ; Areas 命令 定义 目 动 网 格 划分 时 与 面积 有 关 的 参数 ，Lines 命令 用 来 定义 上 自动 网 格 
划分 时 与 边界 曲线 有 关 的 参数 ; Keypoints 命令 用 来 定义 目 动 网 格 划分 时 与 关键 点 有 关 的 参 
数 Layers 命令 用 来 定义 上 自动 网 格 划分 时 与 过 渡 区 有 关 的 参数 。 

限于 篇 幅 ， 这 里 仅 对 Global 命令 作 人 简单 介绍 ， 其 子 末 单 如 图 5-7 所 示 。 


日 
Global 
Areas 
ee | Size 
Lines Area Cntrls 
Keypoints Volu Cntrls 
Layers Other 
图 $-6 ”ManualSize 子 菜单 图 5-7 ManualSize 下 的 Global 子 沫 单 


1) Size: 对 指定 划分 区 域 边 界 上 的 单元 定义 单元 边 长 或 者 单 元 个 数 ， 两 者 只 能 定义 


四 


2) Area Cntrls: 定义 二 维 面 型 的 区 域 单 元 划分 参数 ， 包 括 单 元 膨胀 因子 、 区 域内 部 的 单 
元 边 长 和 网 格 过 流 因 子 3 项 。 
3) VoluCntrls: 对 三 维 体型 的 区 域 单 元 划分 参数 《单元 脱 胀 因子 ) 进行 定义 。 


4) Other: 对 于 其 他 不 是 面 型 、 体 型 和 全 局 型 的 几何 实体 区 域 的 网 格 划 分 定义 参数 。 


3. Mesher Opts 


执行 该 命令 将 弹出 Mesher Options 对 话 框 ， 如 网 5-8 所 示 。 


[MOPT] Mesher options 

AMESH Triangle Mesher 

OMESH Quad Mesher 

VMESH Tet Mesher 

TIMP TetImprovwement In VMESH 
PYRA Hex to Tet Interface 

AORD Mesh Areas By Size 

sPLIT Split poor quality guads 


Mesher Options 


|prcgram dhooses "| 
|Program chooses ”| 
|program chooses ”| 


矿 No 


|on Error | 


汪汪 玉 (建立 有 限 元 模型 


[MSHKEY] Set Mesher Key 
KEY Mesher Type 
i Free 


r Mapped 


[Follow CUIwes -| 
[MSHPATTERN] Mapped Tri Meshing Pattern 
KEY ”Pattern Key |prog ram chooses "| 


Accept/Reject prompt ? FF No 
If yes, a dialog box will appear after a successful 
meshing operation asking if the mesh should be kept. 


[MSHMID] Midside node key 
KEY Midside node placement 


OK | Cancel | Help | 


5-8 ”Mesher Options 对 话 框 


ANSYS 程序 提供 了 几 种 不 同 的 网 格 划分 器 ， 根 据 几 何 模型 在 形状 上 的 不 同 特点 选择 不 
同 的 网 格 划分 器 可 以 得 到 比较 好 的 效果 。 

(1) AMESH。 

三 角形 面 网 格 划分 选项 ，ANSYS 提供 了 以 下 4 个 可 用 选项 。 

1) DEFAULT。 默 认 方式 ， 由 ANSYS 程序 选 定 使 用 哪 一 种 网 格 划 分 器 。 在 大 多 数 情 况 
下 ，ANSYS 将 选用 主 三 角形 网 格 划分 器 〈 黎 曼 空 间 网 格 划分 器 )。 无 论 由 于 什么 原因 ， 如 果 
ANSYS 程序 所 选用 的 网 格 划分 器 网 格 划 分 失败 ， 程 序 将 目 动 采用 另外 一 种 网 格 划分 器 再 一 
次 进行 网 格 划分 。 

2) MAIN。 使 用 主 三 角形 网 格 划分 器 〈 黎 曼 空 间 网 格 划分 器 ) 划分 所 有 面 。 如 果 网 格 划 
分 失败 ， 扎 不 会 激活 其 他 备用 网 格 划分 器 。 该 网 格 划分 器 适用 于 大 部 分 的 面 。 

3) ALIERNAIE。 使 用 第 一 备用 的 网 格 划分 需 “〈 三 维 三 角形 网 格 划分 器 ) 划分 所 有 的 


-> 
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面 ， 当 这 种 网 格 划 分 器 划分 网 格 失败 时 ， 不 会 激活 另 一 种 网 格 划 分 器 。 由 于 网 格 划 分 速度 比 
较 慢 ， 一 般 不 推荐 使 用 。 在 对 含有 退化 几何 形状 〈 例 如 球面 、 锥 面 ) 的 表面 进行 网 格 划分 
时 ， 该 网 格 划分 器 所 得 网 格 质量 比较 好 。 

4) ALI2。ANSYS 使 用 第 二 备用 的 网 格 划 分 器 《二 维 参数 化 网 格 划 分 器 )， 当 这 种 网 格 
划分 器 划分 网 格 失败 时 ， 不 会 激活 另 一 种 网 格 划分 器 。 在 对 含有 退化 几何 形状 〈 例 如 球面 、 
锥 面 ) 的 表面 进行 网 格 划分 时 ， 所 得 网 格 质量 比较 差 ， 建 议 避 免 在 这 种 情况 下 采用 主 三 角形 
网 格 划 分 器 。 

(2) QMESH。 

四 边 形 和 面 网 格 划分 选项 ，ANSYS 提供 了 以 下 3 个 可 用 选项 。 

1) DEFAULT。 默 认 方式 ， 由 ANSYS 程序 选 定 使 用 哪 一 种 网 格 划分 器 。 在 大 多 数 情 况 
下 ，ANSYS 将 选用 主 四 边 形 网 格 划 分 器 (Q-Morph 网 格 划分 器 )。 对 于 比较 粗糙 的 网 格 ， 
ANSYS 可 能 选用 备用 四 边 形 网 格 划 分 器 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 使 用 Q-Morph 网 格 划 分 器 将 得 
到 质量 比较 好 的 单元 。 无 论 由 于 什么 原因 ， 如 果 ANSYS 程序 所 选用 的 网 格 划 分 器 网 格 划分 
和 失败， 程序 将 自动 采用 另外 一 种 网 格 划 分 器 再 一 次 进行 网 格 划分 。 

2) MAIN。 使 用 主 四 边 形 网 格 划 分 器 〈Q-Morph 网 格 划 分 器 〉 划 分 所 有 和 面 。 如 果 网 格 划 
分 失败 ， 所 不 会 激活 其 他 备用 网 格 划 分 器 。 

3) ALTERNATE。 使 用 备用 的 网 格 划分 器 ， 当 这 种 网 格 划 分 右 划 分 网 格 失败 时 ， 不 会 激 
活 Q-Morph 网 格 划 分 器 。 当 使 用 该 网 格 划分 器 时 ，AMESH 项 必须 选中 ALTERNATE 或 者 
ALT2。 

(3) VMESH。 

四 和 面体 网 格 划分 选项 ，ANSYS 提供 了 以 下 3 个 可 用 选项 。 

1) DEFAULT。 默 认 方式 ， 由 ANSYS 程序 选 定 使 用 哪 一 种 网 格 划分 器 。 在 大 多 数 情 况 
下 ， 对 于 p- 单 元 的 网 格 划 分 ，ANSYS 选用 四 面体 备用 网 格 划分 器 ， 其 他 单元 则 使 用 主 四 
面体 网 格 划 分 占 。 

2) MAIN。 使 用 主 四 面体 网 格 划分 器 进行 网 格 划分 。 对 与 大 多 数 模 型 而 言 ， 该 网 格 划分 
髓 明显 比 备 用 网 格 划 分 器 速度 快 。 

3) ALITERNATITE。 使 用 备用 四 面体 网 格 划 分 器 〈 这 前 网 格 划分 器 )。 

(4) TIMP。 

确定 是 否 改善 四 面体 单元 的 网 格 质量 。 通 过 自由 网 格 划分 方法 直接 得 到 的 四 面体 单元 质 
量 一 般 情 况 会 不 大 好 ， 需 要 进一步 改善 。 程 序 提供 了 一 组 数字 ， 表 明 改 善 单元 的 程度 。 

(5) PYRA。 

设置 是 个 在 四 面体 单元 和 六 面体 单元 之 间 创 建 五 面体 单元 来 过 渡 一 下 。 

(6) Set Mesher Key。 

网 格 划 分 器 使 用 的 划分 方法 。 根 据 模型 的 形状 特点 ， 可 以 使 用 自由 划分 网 格 方法 ， 也 可 
以 使 用 映射 网 格 划分 方法 。 

(7) Midside node key 

设置 单元 边 长 上 的 中 节点 的 位 置 。 可 以 让 中 节点 在 模型 的 曲线 或 者 曲 边 上 或 者 在 单元 的 
直 边 上 或 者 平面 边界 上 ， 也 可 以 取消 中 节点 。 

(8) Mapped Tri Meshing Pattern 
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设置 映射 三 角形 网 格 划 分 的 方式 。 程 序 提供 了 3 个 选项 : 第 一 种 ， 由 程序 确定 ， 这 时 程 
序 会 尽 可 能 增 大 单元 最 小 的 角 ;， 第 二 种 ， 程 序 沿 看 工 方 点 单 辐 的 部 分 ; 第 三 种 ， 程 序 沿 看 J 
廊 扩 时 问 的 部 分 。 

(9) Accept/Reject prompt? O) 

设置 在 每 一 次 网 格 划分 成 功 以 后 是 否 产 生 一 个 对 话 框 ， 该 对 话 框 询问 是 否 接受 得 到 的 网 
格 划分 。 默 认 情 况 下 不 弹出 这 个 对 话 框 ， 即 接受 网 格 划 分 。 如 果 不 接 受 ， 可 以 直接 进行 下 一 
次 网 格 划 分 ， 不 必 有 删除 已 经 得 到 的 网 格 。 

4. Concatenate 

在 该 子 荣 单 下 ， 有 Lines、Areas 和 Del Concats3 条 命令 。 

(1) Lines 

为 了 实现 映射 网 格 划分 而 将 多 条 相 邻 的 线 合并 成 为 一 条 线 。 对 于 映 射 网 格 划分 方法 ， 要 
求 划分 区 域 满足 一 定 的 条 件 ， 因 此 要 将 多 余 的 边 进 行 合 并 。 

合并 得 到 的 线 只 是 为 了 上 映 射 网 格 划分 ， 与 使 用 布尔 操作 中 的 ADD 命令 得 到 的 线性 质 不 
同 ， 不 能 将 这 桩 的 线 作 为 一 个 整体 施加 边 夫 条 件 和 网 格 划分 参数 。 

(2) Areas 

为 了 实现 映射 网 格 划分 而 将 多 个 相 邻 的 面 合并 成 为 一 个 面 。 对 于 映射 网 格 划分 方法 ， 要 
求 划 分 空间 区 域 满 足 一定 的 条 件 ， 因 此 要 将 多 余 的 面 进行 合并 。 

同样 ， 合 并 得 到 的 面具 是 为 了 映射 网 格 划分 ， 与 使 用 布尔 操作 中 的 ADD 命令 得 到 的 面 
性 质 不 同 ， 不 能 将 这 样 的 线 作 为 一 个 整体 施加 边界 条 件 和 网 格 划 分 参数 。 

(3) Del Concats 


该 命令 用 于 对 于 以 上 所 建立 的 线 和 面 进行 删除 。 ae 
kKeypoints 
S. Mesh Lines 
打开 Mesh 子 菜单 ， 如 图 5-9 所 示 。 0 
i Volumes 
(1) Keypoints: 在 关键 点 上 生成 节点 和 点 单元 。 Volume Sweep 
(2) Lines: 在 指定 的 线 上 生成 节点 和 线 单元 。 ee 
(3) Areas: 在 指定 的 面 上 生成 网 格 ， 包 括 映 射 网 格 划分 和 目 由 
图 5-9 ”Mesh 子 菜单 
网 格 划分 。 


1) 映射 网 格 划 分 。 

对 面 进 行 映 射 网 格 划分 ， 需 要 竺 划分 面 满 足 条 件 : 面 为 三 边 形 或 者 四 边 形 ; 面 的 对 边 必 
须 划分 为 相同 数目 的 单元 ， 或 其 划分 与 一 个 过 渡 形 网 格 的 划分 相 匹配 :如 末 面 是 三 边 形 ， 则 
划分 的 单元 必须 是 偶数 且 各 边 单元 数 相 等 。 

对 面 映 射 网 格 的 划分 ， 可 以 选用 3 一 4 个 定点 来 进行 映射 网 格 划分 (By Corners)， 选 择 
面 的 边 来 进行 映射 网 格 划 分 三 边 或 上 四边， 或 者 及 用 Concatenate 命令 将 线 连接 以 满足 三 边 形 
或 四 边 形 的 条 件 再 进行 映 冉 网 格 的 划分 。 

2) 目 由 网 格 划 分 。 

目 由 网 格 划 分 比较 简单 ， 对 面 的 形状 等 没有 要 求 ， 只 须 选 中 要 进行 网 格 划 分 的 面 
外 可 。 
(4) Volumes: 对 选 定 的 体 进行 网 格 划分 ， 也 包括 映射 网 格 划分 和 目 由 网 格 划 分 两 种 。 
1) 映射 网 箭 划 分 。 


对 体 进行 映 冉 网 格 划分 ， 需 要 每 划分 体 必须 满足 条 件 : 外 形 应 为 6 个 面 、5 个 面 、4 个 
面 ; 对 应 边 上 必须 划分 相同 的 里 元 数 ， 或 分 割 剑 合 过 渡 网 格 形式 以 适 于 六 和 面体 网 格 的 划分 ; 
和 如果 是 五 面体 、 四 和 面体 ， 则 三 角形 面 上 的 单元 分 割 数 必须 是 侦 数 。 

对 体 映 射 网 格 划分 ， 为 选中 体 上 的 4 一 6 个 面 ， 或 者 通过 Concatenate 命令 将 面 连接 以 满 
足 6 个 面 、5$ 个 面 、4 个 面 的 要 求 ， 继 而 进行 映射 网 格 的 划分 。 

2) 目 由 网 格 划分 。 

目 由 网 格 划分 比较 简单 ， 对 体 的 形状 等 没有 要 求 ， 只 须 选 中 要 进行 网 格 划分 的 体 


名 可 


(5) Volume Sweep: 玉 用 扫 拯 的 方式 对 体 划 分 网 格 。 

执行 Volume Sweep 子 荣 单 中 的 Sweep Opts 命令 ， 弹 出 图 5-10 所 示 的 Sweep Options 对 
话 框 ， 用 户 可 以 对 扫 掠 网 格 划分 的 选项 进行 设置 。 比 较 第 用 的 一 项 即 对 扫 拯 源 面 和 目标 和 面 的 
选择 控制 ， 如 果 选 中 Auto select source and target areas 复 选 枉 ， 则 选中 要 进行 网 格 划分 的 
体 ， 程 序 会 目 动 选择 源 面 和 目标 面 ;人 否则， 选中 要 进行 网 格 划分 的 体 之 后 ， 须 人 工 选取 扫 乓 
源 面 和 目标 面 。 


八 Ssweep Options [x] 


[EXTOPT| Set extrusion options used by YSWEEP 


| clear area elements aftter sweepline 
| Tet mesh in nonsweepable volumes 


Ilw Buto select source and target areas 


Mmber of divisions in sweep direction 区 
Spacine ratio in sweep direction 区 


Dk | Cancel | Help | 


图 5-10 ”Sweep Options 对 话 框 


单 击 子 沫 单 中 的 Sweep 选项 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 拾 取 体 进行 扫 捧 网 格 划 分 。 

(6) Tet Mesh From 一 Area Elements: 在 由 面 单元 围 成 的 一 个 封 朵 区域 生成 一 个 四 面体 
单元 。 

(7) Interface Mesh: 用 于 界面 网 格 的 划分 。 

6. Modify Mesh 

改进 现 有 网 格 的 质量 ， 以 获得 能 够 满足 分 析 要 求 的 有 限 元 模型 ， 包 括 在 节点 处 细 化 网 
格 、 单 元 细 化 网 格 、 关 键 点 细 化 网 格 、 线 细 化 网 格 和 面 细 化 网 格 等 〈Refine At)， 以 及 程序 
改进 单元 的 边界 以 获得 较 好 的 单元 质量 〈Improve Tets )。 

7. Check Mesh 

检查 网 格 质 量 。 在 Individual Elm 中 有 两 个 命令 ， 一 个 是 Plot Bad Elements 命令 ， 在 绘 
图 区 域 用 特殊 的 颜色 显示 出 质量 不 好 的 单元 。 网 格 质量 与 颜色 的 对 应 关系 见 表 5-1。 


所 ; 斋 记 建立 有 限 元 模型 


表 S-1 网 格 质量 和 颜色 的 对 应 关系 


网 格 质量 对 应 颜色 
质量 较 好 的 单元 (Good Elems ) 蓝 《blue) > 
质量 不 好 的 单元 (Warning Elems) 黄 《yellow) 


质量 很 差 的 单元 (Bad Elems) 红 (red) 


为 一 个 是 Select Warning/Error Elements 命令 ， 选 择 警 告 或 者 有 错误 的 单元 ， 有 两 种 可 选 
的 情况 ， 警告 和 错误 、 错 误 。 

8. Clear 

如 果 对 于 所 绘制 的 网 格 不 满意 ， 可 以 清除 网 格 然后 重新 划分 。 该 子 菜 香 提 供 了 对 关键 
点 、 线 、 和 面 和 体 的 网 格 清除 功能 。 


5.4 直接 生成 有 限 元 模型 


直接 生成 有 限 元 模型 的 方法 适合 于 较 简 单 的 实体 模型 的 有 限 元 分 析 问 题 实 际 上 惑 是 直接 
定义 有 限 元 模型 中 的 节点 和 单元 。 


1， 让 局 


执行 Main Menu 一 PreprocesSsor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 玉 早 命令 ， 打 开 广 点 定义 子 
来 单 ， 主 要 的 儿 种 节点 定义 方法 见 表 5-2。 


表 5-2 节点 定义 子 菜 单 命令 


来 单 全 令 (人 才 


人 这 
On Working Plane 弹出 拾取 对 话 框 ， 在 工作 平面 上 拾取 点 建 并 市 点 N 
In Active CS 在 当前 激活 坐标 系 中 根据 坐标 值 定义 市 点 N 
Fill between Nds 在 已 知 两 节点 间 建 立 一 系列 的 节点 FILL 
Guede ji 个 节点 建立 一 系列 的 节点 ，3 个 节点 决定 曲线 的 形状 ， 新 建立 的 市 点 填充 于 QUAD 


2. 单元 

由 和 点 直接 生成 单元 ， 首 先 必 须 已 经 定义 广 单 元 所 需 的 最 少 丰 点， 如 果 广 单元 是 四 边 形 
单元 ， 束 必须 先 定义 好 4 个 市 点 。 其 次 ， 必 须 已 经 指定 合适 的 单元 属性 ， 在 生成 单元 以 前 ， 
必须 先 设置 好 对 应 的 物理 属性 ， 如 单元 类 型 、 单 元 实 音 数 和 材料 属性 等 。 

(1) 定义 单元 属性 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Element Attributes 来 蛙 合 
令 ， 弹 出 图 5-11 所 示 的 对 话 框 。 在 该 对 话 框 定义 将 要 建立 的 单元 的 属性 ， 包 括 单元 类 型 、 
实 钊 数 、 材 料 属 性 、 坐 标 系 等 。 完 成 单元 属性 的 定义 后 ， 下 一 步 建立 的 单元 将 被 赋予 该 
属性 。 


nN Element Attributes i 
[MAT] Material number [None defined -| 


[TSHAP] Target element shape [straight line "| 


5-11 Element Attributes 对 话 框 
(2) 定义 单元 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Auto Numbered 一 Thru 
Nodes 沫 单 命 令 ， 拾 取 要 建立 单元 的 节点 ， 完 成 单元 的 创建 。 


为 外 ， 还 有 接触 单元 、 表 面 效 应 单元 以 及 超 蛙 元 的 创建 ， 限 于 篇 幅 ， 在 后 文中 根据 需要 
作 详 细 介 绍 。 


9.9 ”本 章 小 结 


前 处 理 的 最 终 目的 是 建立 有 限 元 模型 ， 可 以 通过 几何 模型 的 网 格 划 分 得 到 有 限 元 模型 和 
直接 建立 有 限 元 模型 两 种 方式 创建 。 本 章 对 几何 模型 的 网 格 划 分 方法 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 
简单 介绍 了 直接 建立 有 限 元 模型 的 方法 。 


EE 施加 载荷 


第 6 章 施加 载荷 多 


施加 载荷 是 有 限 元 分 析 的 一 个 重要 步骤 ， 不 同 的 分 析 类 型 几乎 都 是 以 载荷 作为 来 解 的 先 
决 条 件 ， 进 而 研究 在 给 定 载荷 下 系统 的 变化 情况 。 本 章 主 要 对 ANSYS 的 载荷 类 型 和 施加 方 
式 进 行 介绍 。 

学 习 目标 : 

(1) 了 解 ANSYS 载荷 施加 对 象 及 载荷 分 类 ; 

(2 ) 掌握 ANSYS 载荷 施加 方法 及 注意 事项 。 


060.1 载 何 概述 


ANSYS 有 限 元 分 析 的 目的 残 是 合 看 在 不 同 的 载体 条 件 下 ， 一 个 结构 或 者 组 件 的 反应 情 
况 。 载 三 包括 边界 条 件 和 激励 ， 可 以 施加 在 实体 上 ， 也 可 以 施加 于 有 限 元 模型 。 对 于 不 同 的 
分 析 类 型 ， 有 不 同 的 载 何 种 类 。 


六 员 遇 和 载 何 施加 对 象 


载 何 施加 对 象 是 指 载 谷 作用 的 实体 或 者 有 限 元 模型 。 在 ANSYS 中 ， 载 三 可 以 施加 在 实 
体 模 型 或 者 有 限 元 模型 上 。 实 际 上 ， 最 终 的 载 倚 都 是 施加 在 有 限 元 模型 上 的 ， 如 宋 载 知 施 加 
在 实体 模型 上 ， 则 在 求解 过 程 中 实体 模型 上 的 载 傈 目 动 转 换 为 有 限 元 模型 上 的 载 傈 。 

两 种 载 傈 施加 对 象 的 优 稚 点 对 比 见 表 6-1。 


表 6-1 实体 模型 长 者 有 限 元 模型 上 施加 载 集 的 对 比 


不 依赖 于 有 限 元 网 格 ， 可 以 在 不 改变 载 傈 网 格 划分 命令 产生 的 单元 处 在 当前 激活 的 坐标 系 中 ， 而 节点 


的 情况 下 改变 有 限 元 网 格 划分 。 可 以 进行 网 | 位 于 全 局 坐标 系 中 ， 使 其 有 着 和 有 限 元 模型 不 同 的 坐标 系 和 载 
一 | 格 修改 而 不 必 重 新 施加 载荷 ， 使 用 简便 荷 方向 。 载 荷 时 间 在 主 自由 度 上 ， 不 便于 简化 分 析 
ee 任何 有 限 元 网 格 的 修改 都 将 使 得 先前 施加 的 载荷 无 效 ， 故 需 
将 载 向 直接 施 三 点 马 a a 
有 限 元 。 | 全 语 刘 集 基 全 辣 直 人 人 让 二 让 放生 一， 二 二 | 要 册 除 先前 的 载荷 并 在 新 网 格 上 重新 施加 载荷 。 由 于 网 格 划分 
模型 个 | 生成 数量 较 多 的 节点 和 单元 ,通过 拾取 操作 来 完成 载荷 加 载 的 


ne 工作 量 很 大 


两 本 载 何 分 类 


根据 分 析 类 型 划分 ， 载 知 主 要 有 以 下 几 类 。 

(1) 结构 分 析 : 人 位移、 速度、 加 速度 、 力 、 压 强 、 温 度 或 者 热 应 力 、 重 力 。 
(2) 热 分 机 : 温度 、 热 流 率 、 对 流 、 内 部 热 生成 这 、 无 限 表面 。 

(3) 磁场 分 析 : 磁 势 、 磁 流 率 、 磁 电流 段 、 源 电流 密度 、 无 限 表 面 。 


(4) 电场 分 析 : 电势、 电流、 电荷、 电 谷 密度 、 无 限 表面 。 


(5) 声学 分 析 : 压强 、 位 移 。 
所 有 的 载荷 类 型 如 图 6-1 所 示 。 


电荷 
支撑 热流 
温度 


无 限 表 面 电荷 密度 


热流 率 
爸 深 座 


电流 密度 


对 称 面 边界 对 流 


图 6-1 载 傈 示意 图 


根据 施加 方式 的 不 同 ， 和 载 三 又 分 为 以 下 儿 类 。 

(1) DOF 目 由 度 : 指定 DOF 数值 ， 如 结构 分 析 中 的 位 移 和 对 称 边 界 ， 热 分 析 中 的 
温度 值 。 

(2) 集中 载 傈 :集中 载 答 施加 在 一 个 市 点 上 ， 如 结构 分 析 中 的 力 和 动量 ， 热 分 析 中 的 热 
流 率 ， 人 磁场 分 析 中 的 电流 段 。 

(3) 面 载荷 : 将 载荷 施加 在 一 个 面 上 ， 如 结构 分 析 中 的 压强 ， 热 分 析 中 的 对 流 和 热 
流 密度 。 

(4) 体 载 倚 :体积 或 区 域 载 向 ， 如 结构 分 析 中 的 温度 ， 热 分 析 中 的 热 生 成 挛 ， 倒 场 分 析 
中 的 电流 密度 。 

(5) 惯性 载 千 : 体 的 内 部 惯性 力 ， 如 结构 分 析 中 的 重力 加 速度 、 角 速度 、 角 加 速度 等 ， 
主要 用 于 结构 分 析 。 

(6) 厢 合 场 载 傈 :在 灯 合 场 分 析 中 ， 由 一 个 分 析 中 得 到 的 结 下 用 于 为 外 一 个 分 析 ， 例 如 
可 以 将 热 场 分 析 得 到 的 温度 分 布 结果 用 于 结构 分 析 中 ， 磁 场 分 析 得 到 的 人 磁场 力 用 于 结构 场 分 
析 中 。 


而 区 轴 载 何 步 、 子 步 和 平衡 迭代 


载 何 步 是 指 进行 一 次 求解 而 施加 的 载 衙 组 合 ， 在 线性 或 稳 态 分 机 中 ， 可 以 使 用 不 同 的 载 
何 步 来 施加 不 同 的 载 休 组合。 在 瞬 态 分 析 中 ， 不 同 载 傈 步 代表 不 同时 间 段 的 载 三 情况 。 

ANSYS 程序 把 在 第 一 个 载 何 步 选 择 的 单元 组 用 于 随后 的 所 有 载 信 步 ， 而 无 论 用 户 为 随 
后 的 载 三 步 指定 哪个 单元 组 。 

子 步 是 为 了 更 准确 地 分 析 而 对 一 个 载体 步 的 细 分 ， 在 非 线 性 分 析 等 一 些 分 析 中 ， 这 是 必 
需 的 。 针 对 不 同 的 分 析 类 型 ， 子 步 有 看 不 同 的 作用 : 对 于 瞬 态 分 析 ， 使 用 子 步 是 为 了 满 
足 瞬 态 时 间 累 积 法 则 ， 对 于 非 线性 豆 态 或 者 黎 态 分 机 ， 使 用 子 步 逐步 增加 载 傈 可 以 获得 精 
确 解 。 

平衡 迭代 是 在 给 定子 步 下 为 了 收敛 而 计算 的 附加 解 。 平 衡 欠 代 仅 应 用 于 收敛 起 寿 重 要 作 


六 施加 载荷 


用 的 非 线 性 分 析 中 的 迭代 修正 。 例 如 ， 在 对 二 维 非 线性 静态 磁场 进行 有 限 元 分 析 时 ， 可 通过 
使 用 两 个 载荷 步 获 得 精确 解 。 第 一 个 载荷 步 将 载荷 逐步 增加 到 5 一 10 个 子 步 上 ， 每 个 子 步 仅 
使 用 一 个 平衡 迭代 ， 第 二 个 载荷 步 中 得 到 最 终 的 收敛 解 ， 并 且 只 有 一 个 使 用 15 一 25 次 平衡 
和 迭代 的 子 步 。 相 应 的 载荷 步 、 子 步 和 平衡 迭代 的 关系 如 图 6-2 所 示 。 O) 


代 次 数 


子 步 
图 6-2 ” 载 何 步 、 子 步 和 平衡 迭 代 解 析 


fl4 


对 于 边界 不 随时 间 变 化 的 稳 态 分 机， 一般 而 言 ， 其 边界 条 件 的 加 载 比较 容易 ， 但 如 果 要 
施加 随时 间 变 化 的 载荷 则 会 遇 到 一 定 的 难度 。 加 载 这 类 载 谷 可 以 利用 ANSYS 提供 的 参数 的 
国 数 定义 功能 。 

执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Functions 一 Define 一 Edit 误 单 命令 ， 定 义 一 个 通用 的 函 
数 ， 并 以 文件 的 形式 保存 ， 然 后 在 每 一 步 施 加 载 何 时 让 程序 从 给 定 的 路 丛 里 读 取 该 文件 ， 并 
同时 给 定名 特定 常数 的 值 。 

在 静态 分 析 和 了 瞬 态 分 析 中 ， 无 论 分 析 是 否 依赖 于 时 间 ，ANSYS 都 使 用 时 间作 为 跟 踩 参 
数 。 优 点 是 时 间 忆 是 单调 增加 的 ， 并 且 在 所 有 和 情况 下 可 以 使 用 一 个 不 变 的 “计数 器 ”或 “ 跟 
踩 侨 ”， 不 需要 依赖 于 分 析 的 术语 。 

在 指定 载 何 历程 曲线 的 同时 ， 在 每 个 载 傈 步 结束 点 使 用 TIME 命令 赋 时 间 值 。 


060.2 ” 载 何 的 施加 和 删除 等 操作 


载 傈 的 施加 有 多 种 方式 ， 除 了 直接 施加 第 数 载 集 之 外 ， 也 可 以 利用 表格 和 孙 数 等 来 施加 
载 何 。ANSYS 软件 提供 了 多 种 函数 加 载 功能 ， 可 以 很 方便 地 在 模型 表面 施加 函数 变化 的 各 
种 载 何 。 

对 于 施加 于 模型 上 面 的 载 向 ， 用 户 可 以 进行 修改 和 删除 ， 同 时 还 可 以 缩放 载 傈 大 小 、 实 
体 模 型 载 衙 癌 有 限 元 模型 转移 及 删除 载 知 步 文件 等 。 


i 区 而 国 帅 数 载 何 的 施加 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 末 早 命令 ， 打 开 载 何 施 加 
子 菜单 ， 如 图 6-3 所 示 。 


并 上 ANSYS 16.0 “有 随 元 析 A 门 进 失 精通 


1. 结构 分 析 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 深 半 命令 ， 打 
开 结 构 载 何 施加 子 末 蛙 ， 如 图 6-4 所 示 。 


StrTUCtural 


ENApply Displacement 
Structural Force/NMoment 
Thermal Pressure 
Magnetic Temperature 


Field Surface Intr 


Field Yolume Intr lnertia 


Initial Condit’n 国 Pretnsn Sectn 


Lod ae 国 Gen Plane Strain 
Functions Other 
6-3” 载 何 施 加 子 衣 单 6-4 ”结构 载 傈 施加 子 末 单 


(1) 位 移 (Displacement)。 

执行 Displacement 命令 ， 打 开 位 移 定 义 子 沫 单 ， 可 将 位 移 载荷 施加 于 节点、 节点 组 件 、 
天 键 点 、 线 、 面 、 对 称 边 界 和 反对 称 边 界 条 件 。 以 线 为 例 ， 单 击 On Lines， 弹 出 线 拾取 对 话 
框 ， 拾 取 要 施加 位 移 载 衙 的 线 ， 打 开 Apply U, ROT on Lines 对 话 框 ， 如 图 6-5 所 示 。 


nN Apply U,ROT on Lines 


| [DL Apply Displacements (U,ROT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as [Constant value "| 
VALUE Displacement value | | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


6-5 Apply U, ROT on Lines 对 话 框 


在 Lab2 列表 框 选 中 位 移 的 方向 ，Apply as 下 拉 列 表 框 中 选择 Constant value， 人 确定 定义 
实 音 数 的 位 移 载 何 ，YALUE 项 设 为 要 定义 的 位 移 值 ， 单 击 OK 按钮 完成 位 移 载 何 的 定义 。 

(2 ) 力 和 动量 (Force/Moment ) 。 

选择 Force/Moment 选项 ， 打 开 力 和 动量 定义 子玉 单 ， 可 将 力 和 动量 载 傈 施加 于 和 点 、 
节点 组 件 、 关 键 点 。 以 关键 点 为 例 ， 单 击 On Keypoints， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 拾 取 要 施 
加 载 何 的 线 ， 打 开 Apply F/M on KPs 对 话 框 ， 如 图 6-6 所 示 。 

在 Lab 项 选中 力 和 动量 施加 的 方 回 ， 在 Apply as 下 拉 列 表 框 选择 Constant value， 人 确定 
定义 实 和 常数 的 位 移 载 和合， 在 VALUE Force/moment value 项 输入 要 定义 的 力 和 动量 值 ， 单 击 
OK 按钮 完成 定义 。 


Lab ， Directhon of force/maom 


Apply as |consta nt Value ™ | 


I Constant value then: 


VALUE Force/moment value | | 
[| | Bpply | Cancel | Help | 


6-6 Apply F/M on KPs 对 话 框 


(3) 压 哄 《Pressure)。 

执行 Pressure 命令 ， 打 开 压 强 定义 子 末 蛙 ， 可 将 压强 载 傈 施加 于 市 点、 市 点 组 件 、 单 
元 、 单 元 组 件 、 线 、 面 。 以 线 为 例 ， 单 击 On Lines， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 拾 取 要 施加 位 移 载 
何 的 线 ， 打 开 Apply PRES on lines 对 话 框 ， 如 图 6-7 所 示 。 选 中 Constant value 项 ，VALUE 
项 为 压强 值 。 


Apply PRES on lines 


[SFL] Apply PRES on lines as a [Constant i "| 


If Constant value then: 
WALUE Load PRES value 


If Constant value then: 
Optional PRES values at end J of line 
fleawe blank for uniform PRES } 
Value 


6-7 Apply PRES on lines 对 话 框 


(4) 温度 (Temperature)。 

执行 Temperature 命令 ， 打 开 温 大 定 义 子 来 蛙 ， 可 将 温 肛 载 傈 施加 于 节点 、 节 点 组 件 、 
单元 、 单 元 组 件 、 关 键 点 、 线 、 面 、 体 等 。 以 线 为 例 ， 单 击 On Lines， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 
拾取 要 施加 位 移 载 和 荷 的 线 ， 打 开 Apply TEMP on Lines 对 话 杠 ， 如 图 6-8 所 示 。 选 中 
Constant value 项 ，VALUE 项 为 温度 值 。 


(5) 输入 惯性 力 (Inertia)。 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 1 这 站 -直通 -人 


执行 Inertia 命令 ， 打 开 惯 性 力 定 义 子 菜单 ， 惯 性 力 包括 角速度 、 角 加 速度 、 科 里 奥 利 效 
应 力 、 重 力 等 。 以 重力 为 例 ， 单 击 Gravity 一 Global， 打 开 Apply (Gravitational) Acceleration 
对 话 框 ， 如 图 6-9 所 示 。 输 入 3 个 方 回 的 重力 加 速 。 


A Apply TEMP on Lines 


[BFL] Apply Temperature (TEMP) on Lines 


八 Apply (Gravitational) Acceleration 


[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration 


ACELX Global Cartesian X-comp 
Apply as |constant value | 
Ee ACELY Global Cartesian Y-comp 
VAL1 Temperature 


[| 
Cancel | 


ACELZ Global Cartesian Z-comp 


OK | Apply | Help | 


6-8 Apply TEMP on Lines 对 话 框 


6-9 Apply (Gravitational) Acceleration 对 话 框 


2. 热 场 分 析 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal， 打 开 热 场 载 何 
施加 子 菜单 ， 如 图 6-10 所 示 。 Eo 

(1) 温度 (Temperature)。 Temperature 

执行 Temperature 命令 ， 打 开 温度 载荷 定义 子 菜单 ， 可 将 温度 外 deat 了 Low 
载 何 施加 于 关键 点 、 线 、 面 和 市 点 等 。 以 线 为 例 ， 单 击 Lines， 拾 田 Heat Flux 
取 要 施加 温度 载荷 的 线 ， 打 开 Apply TEMP on Lines 对 话 框 ， 如 人 
图 6-11 所 示 。 

在 Lab2 列表 框 中 选中 TEMP 项 ， 在 Apply as 下 拉 列 表 框 中 6 10 深度 全 龙 如 了 闪电 
选择 Constant value， 确 定 定义 实 币 数 的 温度 载荷 ，VALUE 项 为 要 定义 的 温度 值 ， 单 击 OK 
按钮 完成 温度 载 集 的 定义 。 

(2) 热流 率 〈Heat Flow)。 

执行 Heat Flow 命令 ， 打 开 热 流 座 载 傈 定义 子玉 蛙 ， 可 将 温度 载 集 施加 于 关键 点 和 方 
点 。 以 和 点 为 例 ， 单 击 On Nodes， 拾 取 要 施加 温度 载 傈 的 节点 ， 打 开 Apply Heat on Nodes 
对 话 框 ， 如 图 6-12 所 未 。 


A Apply TEMP on Lines 


[DU] Apply TEMP on lines 
Lab2 DOFs to be constrained 


Al DOF 
TEMP 
八 


[FI Apply HEAT on Nodes 
Lab DOFs to be constrained 


Apply Heat on Nodes 


Apply as [constant value -| Apply as [Constant value MG | 
If Constant value then: If Constant value then: 
VALUE Load TEMP value | | VALUE Load HEAT value [| 
KEXPND Apply TEMP to endpoints? 厂 No 
ok | appy | cn | _ Hep | ok | oppy | Cre | Hep | 


6-11 Apply TEMP on Lines 对 话 框 6-12 Apply Heat on Nodes 对 话 框 


(施加 载荷 


在 Lab 列表 框 中 选中 HEAT 项 ， 在 Apply as 下 拉 列 表 框 中 选择 Constant value， 确 定 定 
义 实 单数 的 热流 率 载 衙 ， VALUE 项 为 流入 所 选择 节点 的 热流 量 ， 单 击 OK 按钮 完成 热流 率 
载 傈 的 定义 。 
在 定义 热流 率 载 何 过 程 中 ， 如 果 选 择 了 一 系列 节点 ， 则 所 有 市 点 的 热流 京 值 均 为 定义 的 O) 
热流 率 值 。 
(3) 对 流传 热 (Convection)。 
执行 Convection 命令 ， 打 开 对 流 换 热 定 义 子 亲 持 ， 访 项 可 施加 于 线 、 面 、 方 点 和 单元 。 
以 线 为 例 ， 单 击 On Areas 拾取 线 ， 打 开 Apply CONV on lines 对 话 框 ， 如 图 6-13 所 示 。 


A Apply CONV on areas 攻关 下 


[SFA] Applhy Film Coef on areas |Consta i 至 


If Constant value thenm: 


VALI Film coefficient | | 
[SFA] Apply Bulk Temp on areas |Constant WE 二 


If Constant walue then: 
VAL2I Bulk temperature 


LKEY Load key, usually face no. 


{required only for shell elements) 


OK | Cancel | Help | 


图 6-13 Apply CONV on areas 对 话 框 


在 [SFL] Apply Film Coef on line 项 和 Apply Bulk Temp on line 项 均 选 中 Constant value， 
VALI 项 为 对 流 换 热 系 数值 ，VAL2I 项 为 环境 温度 值 。 单 击 OK 按钮 完成 对 流 换 热 敌 热 的 

定义 随 温度 变化 的 对 流 换 热 系数 时 ， 可 以 采用 表格 或 材料 属性 两 种 定义 方式 。 以 下 向 单 
介绍 通过 定义 材料 属性 的 方式 定义 随 温 上 度 变 化 的 对 流 换 热 系 数 的 方法 。 

1) 定义 材料 。 定 义 N 与 材料 ， 定 义 该 材料 随 温度 变化 的 对 流 换 热 系 数 属性 (HF) 值 。 

图 6-14 所 示 的 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 在 右 侧 Material Models Available 
选项 组 中 依次 选择 Thermal 一 Convection or Film Coef ， 弹 出 Convection or Film Coefficient for 
Material Number 1 对 话 框 ， 单 击 Add Temperature 按钮 ， 添 加 温度 数据 ， 输 入 不 同 温度 下 的 
对 流 换 热 系 数值 ， 如 图 6-15 所 示 。 其 中 ， 温 拔 为 壁面 温度 和 环境 温度 的 平均 值 。 

2) 定义 对 流 换 热 载 何 ， 在 图 6-13 所 示 的 Apply CONV on line 对 话 框 中 ,将 VALI 项 

单 击 OK 投 钮 即 完成 随 温度 变化 的 对 流 换 热 系 数 的 定义 。 


2 国史 


Define Material Model Behavior 
Material Edit Favorite Help 


-Material Models Defined 


-Material Models Available 
Saterial Nodel Number 1 Favorites 


葵 Thermal 
加 Conduct1ivity 
令 Specific Heat 
@ Density 
仿 Enthalpy 
@ Emissivity 
Convection or Film Coef. 
@ Heat Generation Rate 


Convection or Film Coefficient for Material Number 1 


Convection or Film Coefficient for MMaterial Number 1 


Tenperatures 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 T5 
一 一 一 一 一 一 一 一 


Bdd Temperature | Delete Temperature | Graph| 


OK | Cancel | Help | 


6-15 Convection or Film Coefficient for Material Number 1 对 话 框 
(4) 热流 (Heat Flux )。 


执行 Heat Flux 命令 ， 打 开 热 流 定 义 子 这 单 ， 访 项 可 施加 于 线 、 面 、 节 点 和 单元 。 以 面 
为 例 ， 单 击 On Areas 拾取 面 ， 打 开 Apply HFLUX on areas 对 话 框 ， 如 图 6-16 所 示 。 


Apply HFLUX on areas 
[SFA] Apply HFLUX on areas as a 


|constant value 下 | 
If Constant value then: 
VALUE Load HFLUX value | | 


LKEY Load key, usually face no. 


{required only for shell elements) 


6-16 Apply HFLUX on areas 对 话 框 


将 SFA 项 设 为 Constant value，VALUE 项 为 热流 值 ， 单 位 为 单位 面积 的 热流 率 ， 单 击 
OK 按钮 完成 热流 的 定义 。 
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(5) 热 生 成 率 (Heat Generat ) 。 

执行 Heat Generat 命令 ， 打 开 热 生成 紊 定义 子 琳 蛙 ， 该 项 可 施加 于 线 、 和 面 、 体 、 关 键 
点 、 贡 点 和 单元 。 以 体 为 例 ， 单 击 On Volumes 拾取 体 ， 打 开 Apply HGEN on volume 对 话 
框 ， 如 图 6-17 所 示 。 


Apply HGEN on volume 


[BFV] Apply HGEN on volume as a [Constant value "| 


If Constant value then: 
VALUE Load HGEN value 


6-17 Apply HGEN on volume 对 话 框 


将 BFV 项 设 为 Constant value，VALUE 项 为 热 生 成 挛 ， 单 位 为 单位 体积 的 热 生 成 挛 ， 单 
击 OK 按钮 完成 热 生 成 率 的 定义 。 

(6) 热 辐 射 (Radiation )。 

执行 Radiation 命令 ， 打 开 热 辐射 定义 子玉 单 ， 访 项 可 施加 于 线 、 面 、 攻 点 和 单元 。 关 


于 辐射 的 定义 ， 将 在 后 文中 详细 介绍 。 日 
3. 电场 分 析 Boundary 
. Excitation 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Flag 
Apply 一 Electric 菜单 命令 ， 电场 载荷 施加 子 菜单 ， 如 图 6-18 
Dp 末 蛙 命令 ， 打 开 电 场 载 何 施加 子 末 蛙 ， 如 图 0 
所 示 。 
(1) 电势 值 。 


执行 Boundary 一 Voltage 命令 ， 打 开 电 势 定 义 子 菜单 ， 可 将 电势 值 施加 于 关键 点 、 线 、 
面 和 节点 等 。 以 线 为 例 ， 单 击 Lines 拾取 要 施加 电势 值 的 线 ， 打 开 Apply VOLT on lines 对 话 
杠 ， 如 图 6-19 所 示 。 将 DL 项 设 为 Constant value 并 输入 电势 值 。 


Apply VOLT on lines 


[CU Apply VOLT on lines as a [Constant value -| 


If Constant value then: 


VALUE Load VOLT value | | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


6-19 Apply VOLT on lines 对 话 框 


(2) 电流 值 。 
执行 Boundary 一 Excitation 命令 ， 打 开 电 流 定义 子 菜单 ， 可 将 电流 值 施加 于 关键 点 和 节 
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点 等 。 以 市 点 为 例 ， 单 击 On Nodes 拾取 要 施加 电流 值 的 节点 ， 打 开 Apply AMPS on nodes 


对 话 杠 ， 如 图 6-20 所 示 。 将 下 项 设 为 Constant value 并 输入 电流 值 。 

4. 磁场 分 析 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Magnetic 腔 单 命令 ， 打 
开 伺 场 载 傈 施加 子 来 单 ， 如 图 6-21 所 示 。 


八 Apply AMPS on nodes 

[F] Apply AMPS on nodes as a |constant a "| 

If Constant value then: 

VALUE Load AMPS value | | 日 
Boundary 

OK | Apply | Cancel | Help | -ee tation 
入 后 
Qther 
6-20 Apply AMPS on nodes 对 话 框 6-21 磁场 载 傈 施加 子玉 单 


(1) 人 厂 边 界 值 (Boundary )。 
执行 Boundary 命令 ， 根 据 不 同 的 分 析 类 型 显示 不 同 的 边界 ， 包 括 磁 势 边界 和 温度 等 ， 
可 以 施加 于 线 、 面 、 体 、 关 键 点 和 节点 等 。 以 线 为 例 ， 单 击 Lines 项 拾取 要 施加 人 磁 势 或 温度 


的 线 ， 打 开 Apply A on Lines 对 话 框 ( 见 图 6-22) 或 者 Apply TEMP on Lines 对 话 框 〈 见 
图 6-23) 


八 Apply A on Lines 
[DU Apply Mag Vector Potential (A) on Lines 


Lab DOFs to be constrained 
A Apply TEMP on Lines 


[BFL] Apply Temperature (TEMP) on Lines 
VALUE Vector poten (A) value 


VAL1 Temperature | | 
OK | Apply | Cancel | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 


6-22 ApplyA on Lines 对 话 框 6-23 Apply TEMP on Lines 对 话 框 


(2) 人 厂 激 励 源 相 《〈Excitation )。 

执行 Excitation 命令 ， 打 开 人 磁场 激励 源 相 子玉 单 ， 包 括 电 流 守 度 和 电压 降 。 以 电流 密度 
为 例 ， 可 以 施加 于 线 、 面 、 体 、 关 键 点 、 节 点 和 单元 。 以 面 为 例 ， 单 击 On Areas 拾取 要 施加 
的 面 ， 打 开 Apply JS on Areas 对 话 框 ， 如 图 6-24 所 示 。 

(3) 标记 边界 (Flag)。 

执行 Flag 命令 ， 打 开标 记 子 菜 单 ， 包 括 组 件 单元 标记 和 无 限 表面 标记 。 组 件 单元 标记 
单 击 Comp.Force/Torque， 打 开 Apply Masgnetic Force Boundary Conditions 对 话 框 ， 如 图 6-25 
所 示 。 无 限 面 标记 单 击 Infinite Surf， 选 择 要 标记 的 线 、 面 或 者 节点 即 可 。 


EE 施加 载荷 


八 Apply JS on Areas ea 
站 八 Apply Magnetic Force Boundary Conditions 攻 悦 
VAL3 Curr density value (JSZ) | | [FMAGBC] Magnetic Force BC's 

Cnam1-9 Component name(s) 
PHASE Phase angle (degrees) | | 
Note: If used to excite Transmission Line Port O) 

enter Port number 
p | Ee 
OK | Apply | Cancel Help OK Apply | Cancel | Help 
图 6-24 Apply JS on Areas 对 话 框 图 6-25 Apply Magnetic Force Boundary Conditions 对 话 框 
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在 实际 的 分 析 中 ， 有 时 会 遇 到 比较 复杂 的 边界 条 件 ， 如 对 模型 所 施加 的 载 傈 并 非 一 个 季 
数值 ， 它 随 看 坐标 位 置 、 时 间或 温度 变化 等 。 针 对 这 种 随 举 标 位 置 、 时 间或 者 温度 变化 的 载 
人 向， 在 ANSYS 中 可 以 通过 表格 或 者 函数 来 进行 定义 。 

1. 采用 表格 定义 载 售 

如 采 采 用 表格 参数 定义 载 傈 ， 按 如 下 步 又 进行 。 

(1) 用 TABLE 类 型 的 数组 参数 定义 载 傈 符 性 。 例 如 ， 定 义 载 傈 与 时 间 的 天 系 。 

(2) 打开 自动 时 间 步 长 功能 (AUTOTS,ON)， 定 义 时 间 步 长 (DELTIM) 或 子 步 数 。 

(3) 定义 时 间 步 重 置 选项 。 可 以 选择 在 求解 中 不 重 置 时 间 步 ， 或 基于 一 个 已 定义 的 时 间 
《天 键 时 间 ) 数组 重 置 时 间 步 ， 或 基于 一 个 新 的 关键 时 间 数 组 重 置 时 间 步 。 

具体 操作 为 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Load 一 Time/Frequenc 一 Time-Time Step 或 
Main Menu 一 Preprocessor 一 Load 一 Time/Frequenc 一 Time and Substeps 荣 单 命令 。 

如 采 选 用 新 数组 并 交互 运行 ， 此 时 程序 要 求 填 与 一 个 nX1 的 关键 时 间 数 组 。 如 来 以 批 
处 理 方 式 运行 ， 则 必须 在 执行 命令 之 前 定义 一 个 数组 ， 并 将 时 间 步 重 置 为 由 DELTIM 或 
NSUBST 命令 定义 的 初始 值 。 

如 果 在 应 用 时 间 步 重 置 数组 的 同时 又 采用 了 另外 的 时 间 值 数组 ， 则 须 确认 。 如 果 FREQ 
数组 的 时 间 值 比 在 TSRES 数组 中 所 对 应 的 最 接近 的 时 间 值 大 ， 则 最 大 的 数值 至 少 应 为 由 
DELTIM 或 NSUBST 命令 定义 的 初始 时 间 步 增 量 

定义 关键 时 间 数 组 的 方式 为 执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Array Parameters 一 Define 一 
Edit 沫 单 命 令 。 

在 关键 时 间 数 组 中 ， 时 间 值 必须 是 升序 排列 的 ， 并 且 不 能 超过 由 TIME 命令 定义 的 载 傈 
步 结 束 的 时 间 。 在 求解 过 程 中 ， 时 间 步 可 能 会 在 数组 定义 的 关键 时 刻 点 被 重 置 。 

(4) 用 一 个 与 关键 时 间 数 组 类 似 的 nX1 数组 参数 来 指定 将 哪些 时 刻 的 计算 结果 写 入 结 
果 文 件 。 用 户 可 以 利用 关键 时 间 数 组 ， 或 用 一 个 不 同 的 数组 。 如 果 是 交互 式 运 行程 序 ， 可 在 
此 时 创建 数组 或 采用 已 有 数组 ， 其 体操 作为 执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts- 
Output Ctrls 一 DB/Results File 菜单 命令 。 

2 采用 函数 定义 载 何 

ANSYS 软件 提供 了 孔 数 加 载 功 能 ， 可 以 很 方便 地 在 模型 表面 施加 水 数 变 化 的 各 种 载 
何 。 用 户 可 以 通过 以 下 3 种 方法 实现 利用 函数 来 施加 载 何 。 

(1) 使 用 ANSYS 主 某 单 中 的 函数 编辑 器 和 加 载 咒 来 实现 ， 操 作 界 面 价 单 ， 方 便 碍 错 和 
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调试 。 这 种 方法 在 实践 中 用 得 最 多 。 
(2) 通过 参数 的 方法 可 以 定义 随时 间 变 化 的 载荷 。 隐 方法 的 本 质 而 言 ， 方 法 (1) 中 用 
函数 编辑 器 定义 的 函数 文件 ， 最 终 还 是 要 使 用 函数 加 载 器 调 入 并 定义 成 表 参 数 供用 户 使 用 。 
(3) 使 用 ANSYS 提供 的 APDL 语言 编程 实现 利用 阔 数 来 施加 载 何 。 这 种 方法 需要 用 户 
对 APDL 语言 的 结构 和 编程 非常 鸣 悉 。 


克 人 汪 多 步 载 何 操作 


否 分 析 过 程 为 多 载 傈 步 分 析 ， 则 在 每 个 载 何 步 加 载 完 成 后 ， 和 需要 人 确定 该 载 何 步 的 终止 时 
间 ， 并 将 该 载 傈 步 写 入 载 傈 步 文 件 中 。 具 体操 作 过 程 如 下 。 

(1) 施加 该 载 何 步 的 载 何 。 

(2) 确定 该 载荷 步 结 束 时 间 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/ 
Frequence 一 Time&Time Step 玉 时 命令， 弹出 图 6-26 所 示 的 Time and Time Step Options 对 话 框 。 


八 Time and Time Step Options 隐 相 


Time and Time Step Options 习 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 
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[DELTIM] Minimum time step size 


Maximum time step size 


Use previous step size? ”Yes 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 


Time points from : 


© New array 
Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 


or any combination thereof. 


OK Cancel Help 


图 6-26 Time and Time Step Options 对 话 框 


TIME 项 为 载 集 步 结 束 的 时 间 ， 在 该 对 话 框 中 设置 子 步 的 相关 选项 ， 如 时 间 步 大 小 、 载 
傈 的 施加 方式 〈 阶 跃 载 何 或 斜坡 载 集 )， 设 置 完成 后 持 击 OK 按钮 。 

(3) 写 入 载 何 步 文件 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Write LS File 荣 单 命 
令 ， 弹出 图 6-27 所 示 的 Write Load Step File 对 话 框 。 

LSNUM 项 为 当前 定义 的 载 三 步 的 顺序 编写 ， 单 击 OK 按钮 ，ANSYS 会 在 当前 工作 目 
录 下 创建 文件 名 为 Jobname.SOn 的 载荷 步 文 件 。 

(4) 重复 前 3 个 步骤 ， 创 建 多 载 向 步 文件 。 

在 载 何 步 文 件 创 建 后 ， 如 来 需要 修改 某 一 个 载 傈 步 选 项 或 载 傈 ， 可 以 将 此 载 傈 文件 读 
入 ， 修 改 之 后 再 重 狐 写 入 ， 禾 新 原 载 傈 步 文件 。 但 是 写 入 时 指定 的 载 何 步 文件 的 顺序 编写 必 
须 与 原文 件 顺 友 编号 相同 。 人 奋 则 ， 其 他 载体 将 被 窗 意 
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读 取 载 丛 步 文件 的 方式 为 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads-Read LS File 和 Main 
Menu 一 Solution 一 Read LS File 荣 单 命令 ， 弹 出 几 6-28 所 示 的 Read Load Step File 对 话 框 。 


A Write Load Step File 区 到 A Read Load Step File 医 习 
[LSWRITE] Write Load Step File Jobname.Sn) [LSREAD] Read Load Step File (Jobname.Sn) O) 
LSNUM Load step file number n | | LSNUM Load step file number n | | 
OK | Apply | Cancel | Help | OK | Apply Cancel Help | 
图 6-27 ”Write Load Step File 对 话 框 图 6-28 Read Load Step File 对 话 框 


LSNUM 项 为 欲 读 取 的 载 谷 步 文 件 的 顺序 编号 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 可 读 入 指定 的 载体 步 
又 | 


即 迪 国 出 | 除 载荷 


施加 载 向 是 ANSYS 程序 中 比较 重要 的 一 步 ， 如 果 载 傈 的 施加 位 置 不 对 ， 则 可 以 删除 该 
载 何 ， 然 后 重新 施加 。 针 对 这 些 问 题 ， 在 Main Menu 一 Preprocessor 和 Solution 一 Loads 子玉 
单 中 专门 提供 了 一 个 子 菜 单 ， 用 于 实现 载 何 的 删除 。 

执行 Main Se Loads 一 Delete 且 单 命令 ， 展 开 载 集 制 除 
子 末 单 ， 如 图 6-29 所 示 。 有 来 单 中 的 各 个 命令 及 其 功能 见 表 6-2。 


日 Delete 
日 

All Loads & Opts 
All Solidvliod Lds 
AIlF.E, Loads 
号 | Imertia Lds 
Al|l Section Lds 
Al| Constraint 
号 | Forces 
Al| Surface Ld 
All Body Loads 


图 6-29 载 向 删除 子 菜 单 


表 6-2 载荷 删除 子 菜单 命令 


菜单 命令 功 能 

All Loads&Opts 删除 所 有 载荷 

All SolidMod Lds 删除 所 有 实体 模型 载荷 

All F.E. Loads 删除 所 有 有 限 元 载荷 
All Inertia Lds 删除 所 有 惯量 载 从 

All Section Lds 删除 所 有 部 分 载 从 

All Constraint 选择 性 删除 所 有 上 自由 及 约束 

All Forces 选择 性 删除 所 有 集中 载荷 

All Surface Ld 选择 性 删除 所 有 了 面 载 从 


All Body Loads 选择 性 删除 所 有 体 载 全 
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要 删除 模型 上 的 载 傈 ， 背 和 完 必 须 打 开 建 立 的 分 析 模 型 才能 打开 删除 载 傈 末 单 中 相应 子 采 
单 ， 奋 则 子 末 单 不 会 出 现 。 出 现 子 亲 单 后 ， 用 户 可 以 像 施加 载 傈 一 样 拾取 要 删除 载 傈 的 模 
型 ， 如 删除 特点 市 把 或 者 时 元 上 的 菏 种 载体 。 


pi 划 其 他 操作 


载 何 的 其 他 操作 包括 几 放 载 何 大 小 、 实 体 模型 载 傈 问 有 限 元 模型 转移 及 删除 载 何 步 文 件 
等 操作 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Operate 亲 单 命令 ， 展 开 载 
何 操 作 子 琳 单 ， 如 图 6-30 所 示 。 玩 单 中 的 各 个 命令 及 其 功能 见 表 6-3。 


Ewerate 


scale FE Loads 
Transfer to FE 
Delete LS Files 


图 6-30 ”和 载 傈 操作 子 羔 蛙 


表 6-3 载 从 操作 子 菜 单 命令 


菜单 命令 功 能 
Scale FE Loads 缩放 已 施加 的 载荷 大 小 

Transfer to FE 将 施加 在 实体 模型 上 的 载 三 转 到 相应 的 有 限 元 模型 上 
Delete LS Files 删除 载荷 步 文 件 


0.3 本章 小 结 


本 革 评 细 介 绍 了 载 位 的 施加 对 象 和 载 伍 分 类 ， 对 求解 过 程 中 的 载体 步 、 载 合子 步 和 平衡 
迭 代 次 数 以 及 求解 时 间 等 概念 进行 了 详细 的 描述 。 对 载荷 施加 操作 子 染 单 中 各 项 命令 的 功能 
和 操作 方法 进行 了 话 细 讲解 ， 并 介绍 了 利用 表格 和 函数 施加 载 傈 以 及 多 阔 载 何 操 作 。 


这 全 了 求解 计算 
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求解 过 程 就 是 ANSYS 读 取 有 限 元 模型 及 其 上 的 载荷 信息 ， 建 立 联 立 方程 并 使 用 不 同 的 
求解 器 得 出 求解 结果 的 过 程 ， 求 解 结 果 包 括 基 本 解 和 派生 解 。 本 章 主要 对 ANSYS 的 求解 类 
型 和 求解 过 程 进行 介绍 。 

学 习 目 标 : 

(1) 掌握 ANSYS 的 求解 设置 ; 

(2 ) 掌握 ANSYS 的 求解 过 程 。 


7.1 求解 设置 


在 ANSYS 程序 中 有 儿 种 求解 器 ， 包 括 壬 芷 矩阵 直接 解法 、 和 直接 解法 、 雅 可 比 共 斩 棉 度 
法 〈JCG)、 不 完全 乔 类 斯 共 斩 梯度 法 〈ICCG)、 预 条 件 共 斩 梯 度 法 (PCG )、 自 动 欠 代 法 
(ITER) 等 ， 可 以 采用 执行 Main Menu 一 Solution 一 Sol'n Condition 一 Solmn Option Tab 荣 单 命 
令 命令 或 EQSLYV 实现 对 采用 的 求解 器 的 选择 。 

在 使 用 ANSYS 进行 分 析 时 ， 一 般 用 户 通 党 可 以 不 用 关心 求解 占 的 选择 ， 程 序 提供 的 默 
认 求 解 絮 即 可 满足 用 户 进 行 加 载 和 求解 的 设置 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 菜单 命令 ， 展 开 分 析 类 型 设置 子 菜 单 ， 如 图 
7-1 所 示 ， 其 各 项 命令 的 功能 见 表 7-1。 

日 
New Analysis 


Restart 
Sol'hn Controls 


NM 功 能 
New Analysis 为 新 的 分 析 设 置 分 析 类 型 
Restart 重新 局 动 分析 过 程 
Sol'n Controls 求解 控制 选项 


执行 Main Menu 一 Preference 菜 蛙 命 令 ， 打 开 分 析 类 型 选择 控制 对 话 框 ， 如 图 7-2 所 
示 ， 选 中 要 进行 的 分 析 类 型 ， 以 热 分 析 为 例 ， 选 中 Thermal 复 选 枉 。 执 行 Main Menu 一 
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Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 菜单 命令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 框 ， 如 图 7-3 
所 示 。 


Preferences for GUI Filtering 


[KEYW] Preferences for GUI Filtering 
Individual discipline(s) to show in the GUI 


厂 ANSYS Fluid 


厂 Magnetic-Nodal 
厂 Magnetic-Edge 
厂 High Frequency 
厂 Electric 

Note: If no individual disciplines are selected they wlll all show. 


Discipline options 


7-2 Preference for GUI Filtering 对 话 框 


选择 要 进行 的 分 析 过 程 ， 稳 态 或 瞬 态 分 析 。 选 定 分 析 类 型 后 ， 图 7-1 会 根据 选择 的 分 析 
类 型 发 生 一 定 的 变化 。 


[ANTYPE] Type of analysis 


人 Transient 


图 7-3 New Analysis 对 话 框 


水 解 控 制 


ANSYS 会 目 动 为 不 同 的 分 析 问 题 进 行 一 些 默认 设置 ， 基 本 满足 一 般 的 求解 需求 。 


但 对 于 一 些 局 级 或 复杂 的 分 析 问 题 ， 为 了 提高 效率 ， 需 要 用 户 指定 求解 方法 、 设 置 载 何 
步 和 时 间 等 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Sobn Controls 荣 单 命令 ， 弹 出 图 7-4 所 示 的 
Solution Controls 对 话 框 。 其 各 个 选项 卡 的 功能 见 表 7-2。 


solution Controls 


Basic | Transient |sol'n Options | Nonlinear | dvanced HL | 


六 Analysis Options Write Items to Results File 


Small Displacement Static 了 | 全 All solution items 


厂 Calculate prestress effects © Basic quantities 


Time Control 


Time at end of loadstep|0 
Automatic time stepping|Prog Chosen 了 | 


他 Number of substeps Frequency: 


© Time increment Nrite last substep only 了 | 
Number of substeps where N = [ 


Max no. of substeps 


Nin no. of substeps 


OK | Cancel | Help | 


7-4 ”Solution Controls 对 话 框 


表 7-2 Solution Controls 对 话 框 中 的 各 选项 卡 及 其 功能 


选 项 卡 功 能 
Basic 基本 选项 卡 ， 包 括 分 析 类 型 的 设置 、 载 荷 步 时 间 步 控制 、 输 出 控制 等 常用 设置 
Transient 瞬 态 选项 卡 ， 只 在 选择 了 了 瞬 态 分 析 时 此 选项 卡 才 可 用 
Sol’n Options 求解 选项 卡 ， 主 要 用 于 选择 求解 方法 


Nonlinear 非 线 性 选项 卡 ， 在 这 里 用 户 可 以 指定 以 何 种 方式 估计 求解 过 程 中 自由 度 约 束 情况 
Advanced NL 其 他 高 级 非 线性 选项 卡 


1， 基 本 选项 
基本 选项 卡 提 供 了 基本 控制 里 最 重要 的 两 方面 内 容 ， 分 别 是 时 间 欣 制 及 控制 写 入 结果 文 
件 的 频率 ， 如 图 7-5 所 示 。 


solution Controls 


Basic | Transient |sol'n Options | Nonl inear | Advanced ML | 


Analysis Options Write Items to Results File 


Small Displacement Static 了 | ® All solution items 
厂 Calculate prestress effects © Basic quantities 
© User selected 


Time Control 


Time at end of loadstep|0 
Automatic time stepping|Prog Chosen 了 | 


他 Number of substeps Frequency : 


全 Time increment Nrite last substep only 了 | 
Number of substeps Where N= [1 


Jax no. of substeps 


Min no. of substeps 


控制 写 入 结果 
文件 的 频率 


OK | Cancel | Help | 


时 间 控 制 


图 7-5 Basic 选项 卡 
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(1) 时 间 。 确 定 载 何 步 结 束 的 时 间 ， 在 稳 态 分 析 中 时 间 没 有 人 确切 的 意义 ， 是 一 个 用 作 跟 
踪 载 倚 的 参数 。 第 一 个 载 谷 步 的 默认 值 为 1.0， 相 应 后 面 每 一 步 为 前 一 个 载体 步 加 1.0。 而 对 
于 瞬 态 分 析 则 为 实际 时 间 。 

(2) 时 间 子 步 。 一 般 非 线性 分 析 ， 每 一 个 载 何 步 多 需要 很 多 载 傈 子 步 。 程 序 默 认为 每 一 
个 载 傈 步 一 个 载 何 子 步 。 

(3) 写 入 结果 控制 。 控 制 写 入 数据 库 和 结果 文件 的 内 容 和 频率 。 

对 于 瞬 态 分 析 ， 在 热 梯 度 较 大 的 区 域 ( 如 汉 火 体 的 表面 )， 热 流 方 回 的 最 大 单元 尺寸 和 
能 够 得 到 好 结果 的 最 小 时 间 步 长 有 一 个 关系 。 在 时 间 步 保持 不 变 的 时 候 ， 更 多 的 单元 通 凶 会 
得 到 更 好 的 结果 ; 但 是 ， 在 网 格 尺 寸 不 变 的 时 候 ， 子 步 越 多 ， 结 果 反 而 会 变 得 更 莽 。 当 采用 
自动 时 间 步 和 代 中 间 节 点 的 二 次 单元 时 ，ANSYS 建议 使 用 者 根据 输入 的 荷载 来 控制 最 大 的 
时 间 步 长 。 

根据 下 面 的 关系 来 定义 最 小 的 时 间 步 长 : 

1TS =A- /14aw 

其 中 ，A 为 在 热 梯度 最 大 处 沿 热流 方 同 的 单元 长 度 ，c 为 扩散 雍 ， 它 等 于 导热 系数 除 以 
密度 与 比 热 的 乘积 〈o=bpc)。 当 采用 有 中 间 币 点 的 单元 时 ， 如 果 违 反 上 述 关 系 式 ， 
ANSYS 的 计算 会 出 现 不 希望 的 振 荡 ， 计 算出 的 远 度 会 在 物理 上 超出 可 能 的 范围 。 如 果 
不 采用 市 中 间 币 点 的 单元 ， 则 一 般 不 会 计算 出 振荡 的 温度 分 布 ， 那 么 上 述 建议 的 最 小 时 
间 步 长 残 有 些 你 守 。 

2. 有 瞬 态 选项 卡 

只 有 在 进行 瞬 态 分 析 时 ， 才 和 需要 对 该 项 进行 控制 。 硅 在 一 个 载 傈 步 中 有 两 个 或 两 个 以 上 
载 合子 步 ， 束 必须 选择 所 施加 载 人 三 为 阶 跃 载 傈 还 是 坡度 载 何 。 

所 谓 阶 跃 载 全 ， 束 是 指 在 第 一 个 子 步 施加 上 去 全 部 载 合 ， 载 丛 在 以 后 的 每 一 个 子 步 保持 
不 等， 

所 谓 坡 度 载 傈 ， 是 指 在 每 一 个 载 何 步子 步 ， 载 傈 值 都 是 递增 的 ， 和 直到 最 后 一 个 载 合子 
步 ， 全 部 的 载荷 才 施加 上 去 。 

3. 求解 选项 卡 

Soln Options 选项 卡 用 于 选择 合适 的 求解 方法 ， 如 图 7-6 所 示 。 


八 solution Controls 


重新 分 析 控 制 


Basic | Tr Options | Nonlinear | Adyapced 训 | 


Equation Solvers Restart Control 


Number of 


Sparse direct restart files jo 


to write 


Frequency: 
Write every Nth substep -| 
where N = |10000 


求解 方法 选择 写 入 频率 控制 
OK | Cancel | Help 


© Pre-Condition CG 


图 7-6 ”Sol'n Options 选项 卡 


求解 计 自 


4. 非 线 性 选项 卡 
如 果 分 析 为 非 线 性 分 析 ， 则 需要 确定 非 线 性 载 行 选项 ， 如 图 7-7 所 示 。 


Solution Controls 


Basie | Transient |Sol'n Options Nonlinear | Mdvanced HL | 


Nonlinear Options Cutback Control 


Line search |Eros Chosen 了 | Lirmits on physical values 


to perform bisection: 
DOF solution|Prog Chosen 了 | 
predictor Equiv. Plastic strain [0. 15 


YT Speedup |Off 了 | Explicit Creep ratio 


Immlicit Creep ratio 
-Equilibrium lterations Incremental displacement|10000000 


i Point 1 [13 
Naximam mumber prog Chosen | Oints per Cycle 


of lterations 人 Cutback according to predicted 


number of iterations 


-Creep Option Blways iterate to 25 
equilibrium iterations 


矿 Include strain rate effect 


Set convergence criteria ... | 


OK | Cancel | Help | 


7-7 ” Nonlinear 选项 卡 


(1) 平衡 迭代 数 。 用 于 确定 每 个 载荷 子 步 的 最 大 平衡 迭代 数 ， 程 序 默认 值 为 25 步 ， 对 
于 大 多 数 非 线性 热 分 析 是 足够 的 。 

(2) 收敛 公差 。 当 预定 的 收敛 准则 达到 之 后 ，ANSYS 认为 非 线 性 分 析 收 敛 。 收 敛 的 判 
定 可 以 基于 温度 、 热 流 或 者 两 者 同时 应 用 。 

用 户 可 以 通过 CNVTOL 命令 确定 收敛 变量 以 及 收敛 公开 值 。 ee 收敛 
准则 也 就 好 确定 了 。 人 例如， 计算 的 目标 温度 为 S00C， 收 敛 公差 为 0.001， 那 么 温度 的 收敛 准 
则 为 0.5°C。 

(3) 对 不 收敛 结果 的 处 理 。 如 果 不 能 够 在 给 定 的 载 傈 步 内 使 计算 结果 收 人 线 ，ANSYS 会 
终止 计算 或 进行 下 一 个 载 人 三 步 的 计算 ， 取决 于 用 户 的 设置 。 

(4) 线性 搜索 。 使 ANSYS 通过 牛顿 一 拉 普 森 方法 进行 线性 搜索 。 


7.1.3 输出 设置 


执行 Main 人 Step Opts 一 Output Ctrls 荣 单 命令 ， 展 开 输 出 控制 子 荣 
早 ， 如 图 7—8 所 示 。 


日 
图 Solu Printout 
图 Grph Solu Track 
国 DB /Results File 
图 Show Status 
图 PGR File 
图 Incl Mass Summry 
图 Integration Pt 


7-8 输出 控制 子 荣 单 


_ANSYS 16. 0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


(1) 打印 输出 控制 (Solu Printout)。 控 制 在 Jobname.OUT 文件 里 的 结果 输出 。 
(2) 数据 库 和 结果 输出 控制 (DB/Results File )。 控 制 结 果 文 件 Jobname.RTH 中 的 数据 文 


件 及 结果 输出 。 


7.2 求解 过 程 处 理 


求解 过 程 处 理 是 ANSYS 读 取 有 限 元 模型 及 其 上 的 载体 信息 ， 
的 求解 右 得 出 来 解 结 末 的 过 程 。 


[时 水 解 概 壕 


建立 联 立 方程 并 使 用 不 同 


在 完成 模型 建立 及 载 何 加 载 等 操作 之 后 ， 束 需要 对 该 模型 进行 求解 运 


Menu 一 Solution 一 Solve 采 早 命令 ， 展 开 求 解 子 末 早 ， 如 图 7-9 所 示 。 


eSolve 
Current LS 
From LS Files 
Adaptive lesh 
图 7-9 求解 子 菜 单 
各 项 末 蛙 命令 及 其 功能 见 表 7-3。 


表 7-3 求解 子 菜单 命令 


菜单 项 功 能 
Current LS 求解 当前 载 集 步 
From LS Files 求解 特定 载荷 步 
Adaptive Mesh 激活 ANSYS 宏 ， 不断 进行 网 格 细 化 和 求解 


[er 入 拓 冰 解 当前 载 何 步 


算 。 执 行 Main 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 弹 出 本 次 求解 的 相关 信息 对 
话 框 。 用 户 可 以 查看 当前 的 状态 ， 如 分 析 类 型 、 载 三 步 选 项 等 是 耕 正 确 ， 确 认 无 误 后 单 击 


图 7-10 所 示 的 Solve Current Load Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 。 


八 solve Current Load Step x 


[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step 


Rewview the summary information in the lister 
window tentitled “ /STATUS Command ), then press 
DE to start the solution. 


Ha : eR | i | 


图 7-10 Solve Current Load Step 对 话 框 
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[各 多 载 何 步 来 解 


定义 和 求解 多 载 何 步 ， 主 要 有 以 下 3 种 方法 。 

1. 多 重 求 解法 

该 方法 最 直接 ， 它 在 每 个 载 伍 步 定 义 好 后 执行 SOLVE 命令 。 它 的 主要 缺点 是 ， 在 交互 
式 操作 中 ， 必 须 等 到 每 一 步 求 解 结 束 后 才能 定义 下 一 载 何 步 。 

2. 载 从 文件 法 

该 方法 是 比较 方便 的 一 种 方法 。 它 将 每 一 载 何 步 写 到 载 何 步 文 件 中 ， 通 过 一 条 命令 束 可 
以 读 入 所 有 文件 并 获得 求解 结 末 。 求 解 多 和 载 何 步 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 From 
LS Files 来 时 命令， 弹出 图 7-11 所 示 的 Solve Load Step Files 对 话 框 。 


八 Solve Load Step Files x 


[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files 
LSMIN Starting LS file number 


LSMAX Ending LS file number 


LSINC File number increment 1 
OK | Cancel | Help | 


图 7-11 Solve Load Step Files 对 话 框 


其 中 ，LSMIN 项 为 起 始 载荷 步 文件 编号 ，LSMAX 项 为 截止 载荷 步 文 件 编号 ;LSINC 
为 载 何 步 文件 增 量 。 

3. 和 矩阵 参数 法 

主要 用 于 瞬 态 或 非 线 性 静态 分 析 ， 需 要 了 解 有 关 数 组 参数 和 DO 循环 的 知识 。 数 组 参数 
包括 用 数组 参数 法 建立 载荷 一 时 间 关 系 表 。 

假定 有 一 组 随时 间 变 化 的 载荷 ， 见 表 7-4， 因 为 有 3 个 载 街 函数， 所 以 需要 定义 3 个 数 
组 参数 ， 所 有 的 3 个 数组 必须 是 表格 形式 。 力 函数 有 4 个 点 ， 所 以 需要 定义 一 个 4X1 的 数 
组 ;压力 函数 需要 一 个 3X1 数组 ， 温 度 函 数 需 要 一 个 2X1 的 数组 。 


表 7-4 一 组 随时 间 变 化 的 载荷 


执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Array Parameters 一 Define/Edit 荣 音 命令， 弹出 Array 
Parameters 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 图 7-12 所 示 的 添加 数组 对 话 框 。 
在 Par 文本 框 中 输入 参数 名 TEMPERATURE， 在 Type 选项 组 中 选中 Table 单 选 按钮 ， 
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I、J、K 分 别 为 数组 的 维 数 ， 分 别 输入 2，1，0。Varl1、Var2、Var3 分 别 是 行 、 列 和 面 的 变 
量 ， 在 默认 情况 下 为 Column、Row 和 Plane， 这 里 不 用 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

接着 在 Array Parameters 对 话 框 中 选中 TEMPERATURE， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 7-13 
所 示 的 Array Parameter TEMPERATURE 对 话 框 。 将 温度 的 数据 输入 表格 中 ， 执 行 File 一 
Apply/Quit 衣 香 命 令 ， 退 出 对 话 框 。 这 样 温 度数 据 表 格 束 创建 完成 ， 可 以 采用 同样 的 方法 创 
建 其 他 数组 。 


A Add New Array Parameter 
FDIM] 
一 
Type Parameter type 
他 Array Array Parameter TEMPERATURE 
六 Table Fle Edt Help 
© Character Array Page Increment [Fu Page | -| View Plane [=1 可 = 二 局 A 相 
0 Cr i | el -FF 
For Type="TABLE" only: Selected: NONE 
Var Row Variable [一 人 企 
Var2 Column Variable | | | | 
Var3 Plane Variable | | 1 |200 
2 |400 
600 
OK | Apply | Cancel | Help | 引 | 
4 |300 


图 7-12 Add New Array Parameter 对 话 框 图 7-13 Array Parameter TEMPERATURE 对 话 框 


1.3 ”本 章 小 结 


本 章 详 细 介绍 了 求解 选项 的 设置 ， 包 括 新 分 析 关 型 的 选择 、 求 解 控 制 和 输出 控制 。 本 章 
分 别 对 其 设置 方法 进行 了 讲解 ， 并 分 类 介绍 了 简单 求解 过 程 和 多 载 傈 步 求解 过 程 ， 以 及 多 载 
傈 步 求 解 的 3 种 求解 方法 。 
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后 处 理 用 来 检查 、 分 析 和 输出 计算 结果 ， 是 对 求解 分 析 过 程 是 否 合理 的 反馈 ;主要 包括 
通用 后 处 理 器 POST1 和 时 间 - 历 程 后 处 理 器 POST26。 本 章 主 要 针对 后 处 理 的 基本 概念 、 后 
处 理 可 以 处 理 的 数据 类 型 、 图 形 显示 和 列表 显示 计算 结果 、 时 间 - 历 程 变量 的 定义 和 显示 等 
方法 进行 介绍 。 

学 习 目 标 : 

(1) 掌握 通用 后 处 理 器 的 适用 情况 ， 可 以 处 理 的 数据 类 型 和 数据 处 理 方 式 。 

(2 ) 掌握 时 间 - 历 程 后 处 理 器 的 适用 情况 ， 可 以 处 理 的 数据 类 型 和 数据 处 理 方 式 。 


8.1 后 处 理 概述 


ANSYS 后 处 理 部 分 的 功能 束 是 将 结果 可 视 化 ， 帮 助 用 户 快 捷 、 有 效 地 但 看 和 分 析 计 算 
结果 ， 是 整个 分 析 过 程 的 重要 环节 。ANSYS 后 处 理 絮 是 用 于 检查 分 析 结 果 的 工具 ， 用 来 判 
靳 一 个 分 析 的 结 末 是 个 正确 ， 需 要 用 户 具 备 相关 工程 理论 方面 的 基础 知识 。 

在 ANSYS 中 ， 检查 分析 结果 可 以 使 用 通用 处 理 占 POST1 和 时 间 - 历 程 后 处 理 占 
POST26。POSTI1 用 于 查看 整个 模型 在 某 一 个 载 何 步 和 子 步 的 相应 结果 ; POST26 用 于 查看 
指定 市 点 的 某 一 结果 相对 于 时 间 、 频 率 或 其 他 结果 项 的 变化 情况 。 

后 处 理 占 可 以 处 理 基 本 数据 和 派生 数据 两 种 数据 类 型 ， 后 处 理 的 所 有 操作 和 运算 均 是 针 
对 这 两 种 数据 进行 的 。 

(1) 基本 数据 是 指 每 个 节点 求解 所 得 的 目 由 度 解 ， 如 结构 分 析 的 布点 位 移 、 热 分 析 求 解 
的 温度 、 人 磁场 求解 的 人 磁 势 等 ， 这 些 结果 被 称 为 nodal solution 数据 。 

(2) 派生 数据 是 由 基本 数据 导出 的 结果 数据 ， 如 结构 分 析 中 的 应 力 和 应 变 、 热 分 析 
求解 的 热 梯度 和 热流 量 、 侯 场 求 解 的 磁 通 量 等 。 通 常 是 计算 每 个 蛙 元 的 所 有 节点 、 
个 单元 的 所 有 积分 或 每 个 持 元 的 质心 上 的 派生 数据 ， 所 以 派生 数据 也 称 为 element 
solution 数据 。 


汶 负 时 通用 后 处 理 器 


POST1 的 作用 是 可 以 查看 整个 模型 在 某 一 载 休 和子 步 或 针对 某 一 特定 时 间 点 的 结果 ， 包 
括 温 度 、 温 度 梯度 、 热 流 京 等 ， 以 及 结果 的 动画 显示 和 控制 等 。POST1 有 许多 功能 ， 包 括 从 
们 蛙 的 图 像 显 示 a 到 针对 更 为 复杂 数据 操作 的 列表 等 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 表单 命令 进入 POST1 通用 后 处 理 器 ， 一 旦 完成 操 
作 ， 在 POSTI1 项 中 就 会 出 现 Plot Results 荣 单 命令 ， 通 用 后 处 理 喜 沫 单 如 图 8-1 所 未 。 


ANSYS 16G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


,月 权 4 日 日 一 历程 后 处 理 器 


POST26 的 作用 是 检查 模型 的 指定 节点 的 茶 一 结 朱 相对 于 时 间 、 频 率 或 其 他 结 朱 项 的 变 
化 ， 有 共有 阅 形 显示 、 列 表 、 微 积分 操作 等 分 析 能 力 。 通 币 时 间 - 历 程 后 处 理 豆 包含 定义 变 
量 、 对 变量 进行 计算 和 处 理 、 通 过 多 种 方式 查看 结果 等 过 程 。 

执行 Main Menu 一 TimeHist Postpro 末 蛙 命令 ， 进 入 时 间 - 历 程 后 处 理 融 ， 如 图 8-2 所 示 。 


seneral Postproc 


Data & File Opts 


he TimeHist pastpra 

Read Results 日 imeHist Post Dro 

Plot Results Variable Yiewer 

List Results 。 

Query Results Settings 

Options for Outp Store Data 

Results Viewer 。 

四 Write PGR FIle Define Variables 

Nodal Calcs Read LSDYNA Data 

Element Table | 。 

Path Operations List Variables 

Surface Operations List Extremes 

Load Case : 。 

check Elem Shape Graph Variables 

Write Results Math Operations 

ROM Operations 

tnd Table Operations 

Define /MvModify Smooth Data 

Nonlinear Diagnostics Generate Spectrm 

国 Reset 

Manual Rezoning Reset Postproc 

1 已 要 | 口 已 

图 8-1 通用 后 处 理 需 图 8-2 时间- 历程 后 处 理 亏 


8.2 通用 后 处 理 北 


使 用 POST1 通用 后 处 理 器 可 观察 整个 模型 或 模型 的 一 部 分 在 某 一 时 间 点 (或 频率 ) 上 
针对 指定 载荷 组 合 时 的 结果 。POST1 有 许多 功能 ， 包 括 从 简单 的 图 像 显 示 到 针对 更 为 复杂 数 
据 操 作 的 列表 ， 如 载 何 工 况 的 组 合 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 命令 可 以 进入 通用 后 
处 理 器 。 


有 上 结果 文件 读 入 通用 后 处 理 器 


当 数 据 库 中 有 了 模型 数据 ， 包 括 单 元 类 型 、 厄 点 、 单 元、 蛙 元 实 常 数 、 材 料 特性 和 市 点 
坐标 系 等 数据 之 后 ， 进 入 POST1 后 的 第 一 步 殉 是 将 结果 数据 从 结果 文件 谈 入 数据 库 。 而 要 
将 结果 数据 读 入 数据 库 ， 需 要 指定 包含 结果 数据 的 结果 文件 。 

默认 情况 下 ，ANSYS 会 在 当前 工作 目录 下 寻找 当前 工作 文件 名 命名 的 结果 文件 。 大 想 
从 其 他 结果 文件 中 读 入 结果 数据 ， 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Data&File Opt 菜单 命 
令 ， 弹 出 Data and File Options 对 话 框 ， 如 图 8-3 所 示 。 


八 Data and File Options EI 


Data to be read 


Results file to be read ‘* Read single result file 


| 


© Read mltiple CMS result files 


OK Cancel Help 


图 8-3 Data and File Options 对 话 框 
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在 该 对 话 框 中 可 以 选择 从 哪个 结果 文件 中 读 取 数据 和 读 入 哪些 数据 。 其 文件 名 为 当前 数 
据 库 名 ， 扩 展 名 以 R 开头 ， 如 结构 分 析 的 扩展 名 为 RST， 热 分 析 的 扩展 名 为 RIH， 流 体 动 
力学 分 析 的 扩展 名 为 RFL， 电 磁 分 析 的 扩展 名 为 RMG 等 。 

以 上 方法 将 结果 文件 谈 入 通用 后 处 理 需 外 ， 对 于 计算 过 程 中 的 具体 时 间 步 的 结果 数据 ， O) 
可 以 从 主 荣 单 中 选择 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 命令 ， 以 不 同 的 方式 选取 
某 一 子 步 结果 数据 并 将 其 谈 入 数据 库 中 ， 同 时 履 盖 之 前 在 数据 库 中 存在 的 数据 ， 有 基体 的 命令 
及 功能 见 表 8-1。 


表 8-1 Read Results 子 菜 单 命令 


菜单 命令 功 能 
First Set 读 入 第 一 子 步 的 结果 数据 
Next Set 读 入 下 一 子 步 的 结果 数据 
Previous Set 读 入 前 一 子 步 的 结果 数据 
Last Set 读 入 最 后 一 个 子 步 的 结果 数据 
By load Step 通过 指定 载荷 步 及 其 子 步 恋 入 结 采 数据 
By Time/Freq 通过 指定 时 间或 频率 点 读 取 结 洒 数据 。 如果 在 指定 时 间 点 上 没有 结果 数据 ， 则 ANSYS 程序 将 通 
过 线性 插值 计算 出 在 指定 的 时 间 点 上 的 结果 值 
By Set Number 直接 读 取 指定 步 的 结果 数据 


提示 : 在 通常 的 单 载荷 步 稳 态 分 析 中 ， 求 解 完成 后 ， 结 果 数 据 已 经 存在 于 数据 库 中 ， 如 
果 继 续 进行 后 处 理 ， 则 可 以 不 必 再 进行 读 入 结果 数据 的 操作 。 


\ 罗 克拉 设置 结果 输出 方式 


在 进行 结果 后 处 理 时 ， 用 户 可 以 设置 结果 输出 方式 对 结 下 进行 控制 。 在 不 同 的 控制 条 件 
下 输出 的 结果 信息 存在 很 大 的 差 寞 ， 因 此 ， 在 后 处 理 操 作 时 必须 注意 与 后 处 理 结果 输出 控制 
相关 的 这 些 选 项 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Options for Output 荣 单 命令 ， 打 开 网 8-4 所 示 的 
Options for Output 对 话 框 。 对 话 框 中 各 选项 的 功能 见 表 8-2。 


八 Options for Output el 

Options for Output 

[RSYS] Results coord system [Global Cartesian ”| 
Local system reference no. | | 

[AVPRIN] Principal stress calcs [From components | 

[AVRES] Avg rslts (pwr grph) for [AlbutMatProp | 

Use interior data 三 NO 
[LEFACET] Facets/element edge | 1faceyedge ”| 
[FORCE] Force results are [Totalforce ”| 


OK | Cancel | Help | 


图 8-4 ”Options for Output 对 话 框 


> 
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表 8-2 输出 控制 各 项 及 功能 


选 项 功 能 


选择 结果 坐标 系 ， 即 结束 输出 时 的 参照 坐标 系 。 许 多 结果 选项 如 应 力 分 量 、 应 变 分 


Results coord System 上 
量 等 都 是 参照 结果 坐标 系 输出 的 


Principal stress calcs 当 两 个 或 更 多 单元 共用 一 个 节点 时 ， 选 择 利用 结果 分 量 计算 该 节点 导出 结果 的 方法 
Avg rslts (pwr grph) for 当 Power Graphics 打开 时 ， 表 示 计 算 平 均 结果 设置 
Facets/element edge 选择 结果 数据 平均 处 理 的 方法 
Force results are 控制 输出 单元 和 点 载 柯 选项， 控制 输出 载荷 方式 


其 中 ， 选 择 结 果 坐 标 系 选 项 在 结果 输出 控制 选项 对 话 框 中 可 能 经 党 需要 改变 ， 可 以 从 
Results coord system 下 拉 列 表 框 中 选择 合适 的 坐标 系 。 如 果 选 择 将 结果 坐标 系 旋转 到 局 部 坐 
标 系 ， 不 仅 要 在 结果 坐标 系 的 下 拉 列 表 框 中 选择 Local systetm， 还 需要 在 Local system 
reference no 文本 框 中 输入 局 部 坐标 系 的 参考 号 。 


提示 : 对 于 一 般 用 户 的 数据 处 理 ， 程 序 默认 设置 已 经 足够 ， 不 需要 专门 进行 设置 。 


光 届 衣 图 形 显 示 计 算 结 果 


ANSYS 程序 提供 了 奏 看 和 分 析 模 型 在 载 千 作 用 下 的 变形 网 、 等 值 线 图 和 和 天 量 图 等 


功能 。 
1. 查看 和 分 析 等 值 线 图 

等 值 线 图 (云图 ) 的 绘制 ， 将 具有 相同 数值 的 区 域 用 相同 的 颜色 表示 ， 通 过 闫 色 的 变化 
来 体现 结果 的 变化 。 等 值 线 显示 表现 了 结果 项 〈 如 温度 ) 在 模型 上 的 变化 ， 因 此 ， 通 过 等 值 
线 可 以 直观 地 观察 模型 某 结 果 项 的 分 布 情况 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 菜单 命令 ， 打 开 等 值 线 绘 
制 子 菜单 项 ， 其 中 包括 Nodal Solu( 闻 点 结果 )、Element Solu ( 蛙 元 结果 )、Elem Table ( 单 
元 表 )、Line Elem Res 〈 线 单元 结果 ) 4 个 命令 。 

(1) Nodal Solu: 生成 连续 的 过 整个 模型 的 每 值 线 ， 可 用 于 原始 解 或 派生 解 。 派 生 解 在 
单元 之 间 通 种 是 不 连续 的 ， 因 此 需要 在 节点 处 进行 平均 ， 以 便 ANSYS 程序 能 显示 连续 的 等 
值 线 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 来 早 命令 ， 
打开 几 8-5 所 示 的 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 

在 该 对 话 杠 中 ， 需 要 在 Item to be contoured 选项 组 中 指定 生成 等 值 线 图 的 结果 数据 类 
型 ， 根 据 分 析 类 型 的 不 同 ， 可 用 于 生成 等 值 线 的 结果 数据 也 各 不 相同 。 还 可 以 在 Undisplaced 
shape key 下 拉 列 表 框 中 选择 在 生成 的 等 值 线 图 中 是 否 显示 未 变形 的 模型 ， 以 及 在 Scale 
Factor 下 拉 列 表 框 中 选择 模型 变形 显示 的 比例 ， 在 涉及 应 力 分 析 的 模型 中 可 以 选中 以 查看 模 
型 的 变形 状况 。 

(2) Element Solu: 生成 在 单元 边界 上 不 连续 《〈 即 颜色 过 渡 不 平滑 ) 的 等 值 线 图 。 主 要 
用 于 派生 解 的 结果 显示 ， 其 操作 方式 与 Nodal Solu 相同 。 


八 Contour Nodal Solution Data 


-Item to be contoured 


园 Favorites 
蕊 Nodal Solution 
员 IOF S 加 


So 口 
吃 X- RE of displacement 
响 了 -Component of displacement 
吃 Displacement vector sum 
吃 Nodal Temperature 
吃 Z-Component of magnetic vector potential 
吃 Jaenetic vector potential 
Velocity Solution 
Acceleration Solution 
Stress 
亡 Total Jechanical Strain 
Elastic Strain 
Plastic Strain 
Creep Strain 
Thermal Strain 了 | 


回 加 


-Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key [Deformed shape only 


Scale Factor [Auto Calculated zilo 
Additional Options ®@| 


OK | Spply | Cancel | Help | 


8-5 ”Contour Nodal Solution Data 对 话 框 


(3) Elem Table: 生成 蛙 元 表 中 数据 的 等 值 线 图 。 执 行 该 命令 ， 弹 出 图 8-6 所 示 的 


Contour Plot of Element Table Data 对 话 框 。 


Contour Plot of Element Table Data 
[PLETAB] Contour Element Table Data 


ltlab ltem to be plotted [None defined "| 


Avglab Average at common nodes? [No - do not avg "| 
OK | Apply | Cancel | Help | 


8-6 ”Contour Plot of Element Table Data 对 话 框 


在 该 对 话 框 中 ， 通 过 Avglab Average at common nodes 下 拉 列 表 框 可 以 控制 是 否 在 单元 
之 则 的 公共 节点 处 将 结果 数据 进行 平均 ， 默 认 状 态 是 不 平均 ， 即 生成 不 连续 的 等 值 线 。 

(4) Line Elem Res: 生成 一 维 单元 的 等 值 线 图 。 要 求 数据 存储 在 单元 表 中 ， 第 用 在 荣 分 
析 中 对 雯 力 和 力矩 图 进行 显示 。 

2. 查看 和 分 析 矢 量 图 

秋 量 就 是 带 方 回 的 物理 量 ， 在 用 秋 量 方式 显示 计算 结果 的 时 候 ，ANSYS 用 一 个 带 第 
的 线段 表示 矢量 ， 其 中 第 头 的 长 上 度 表 示 计 算 结 果 的 大 小 ， 而 第 头 的 方 回 表示 结果 的 方 问 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Vector Plot 菜单 命令 ， oe 
显示 计算 结果 子 表单 ， 其 中 有 Predefined (预定 义 ) 和 User-defined《〈 自 定义 ) 两 个 命令 

(1) Predefined (预定 义 )。 

对 于 热 分 析 ， 用 矢量 方式 显示 温度 梯度 、 位 移 、 应 力 、 电 流 密 上 度 等 拓 量 结果 项 ， 可 以 满 
足 大 多 数 要 求 的 天 量 显示 计算 结果 。 


并 | ANSYS 16.0 有 有 随 元 分 析 和 门 进 阶 靖 通 


执行 该 命令 后 ， 弹 出 图 8-7 所 示 的 Vector Plot of Predefined Vectors 对 话 框 。 在 该 对 话 框 
中 ，Item Vector item to be plotted 为 要 生成 矢量 图 的 结果 数据 类 型 ， 包 括 位 移 、 应 力 、 电 流 密 
上 度 、 热 流 率 / 俩 度 等 。 


A Vector Plot of Predefined Vectors 
[PLVECT] Vector Plot of Predefined Vectors 习 


Item Vector item to be plotted DOF solution Translation U 
Rotation ROT 
in- Mag vect poten A 


> 


Mode Vector or raster display 


人 Vector Mode 
个 Raster Mode 
Loc Vector location for results 
全 Elem Centroid 
六 Elem Nodes 
Edge Element edges 厂 Hidden 
[UVNSCALE] Scaling of Vector Arrows 
WN Window Number Window 1 四 
VRATIO Scale factor multiplier | 
KEY Vector scaling will be [Magnitude based "| 
OPTION Vector plot based on [undeformed Mesh "| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


8-7 ”Vector Plot of Predefined Vectors 对 话 框 


在 Mode Vector or raster display 选项 组 中 选择 矢量 显示 方式 是 矢量 方式 《Vector Mode) 
还 是 光栅 方式 (Raster Mode)。Loc Vector location for results 选项 组 中 选择 结果 显示 位 置 是 单 
元 形 心 位 置 (Elem Centroid) 还 是 单元 市 点 位 置 (Elem Nodes)。 

(2) User-Defined 〈 目 定义 )。 

矢量 方式 显示 用 户 自 定义 的 结果 项 ， 需 要 指定 矢量 代表 的 3 个 分 量 J/K-component of 
Vector， 同 时 也 要 控制 矢量 显示 方式 和 显示 位 置 。 


提示 : 对 于 特定 单元 ， 可 以 显示 的 结果 类 型 不 同 。 用 户 可 以 在 ANSYS HELP 文件 的 
Element Reference 中 对 应 单元 的 Output Data 项 中 查看 该 单元 支持 的 结果 类 型 。 


7 列表 显示 计算 结果 | 


除了 用 图 形 方式 直观 显示 结束 外 ， 有 时 需要 用 列表 的 方式 详细 介绍 每 个 节点 、 单 元 或 其 
他 位 置 的 菏 项 结束 的 具体 方 癌 与 大 小 等 信息 ， 并 人 允许 存储 到 指定 的 文件 夹 中 ， 以 更 方便 、 精 
确 地 得 到 菏 个 局 部 解 的 数值 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 List Results 滋 单 命令 ， 展 开 列 表 显 示 计 算 结 果子 来 
单 ， 如 图 8-8 所 示 。 


1. Detailed Summary (结果 数据 集 汇 总 列表 ) 
执行 该 命令 将 显示 Detailed Summary 〈 结 果 数 据 集 汇总 列表 ) 信息 〈 见 图 8-9)， 显 示 结 
果 文 件 包含 的 结果 序列 信息 。 


SET,LIST Command 


xxxxx INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE x#xxxx 


SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUVE 
309.000 1 1 1 


日 
国 Detailed Summary 
图 Iteration Summry 
Percent Error 
Sorted Listing 
Nodal Solution 
图 Element Solution 
国 Superelem DOF 
国 SpotWeld Solution 
Reaction Solu 
国 Nodal Loads 
国 Elem Table Data 
国 Yector Data 
国 Path Items 
Linearized Strs 


8-8 列表 显示 计算 结果 子 菜单 8-9 SETLIST Command 列表 窗口 


2. Iteration Summary 〈 和 迭代 汇总 列表 ) 

执行 该 命令 将 显示 在 本 分 析 的 求解 过 程 中 的 选 代 次 数 及 相关 信息 。 显 示 求 解 过 程 中 的 移 
代 情 况 ， 如 和 人 代 次 数 (Number of Equilibrium Iterations ) 、 收 敛 精 度 (Convergence 
Indicator)、 最 大 日 由 上 度 值 (Maximum Degree of Freedom Value) 及 一 些 收敛 值 〈Convergence 
Values) 等 。 图 8-10 所 示 为 某 程序 分 析 的 PRITER Command 信息 窗口 。 


PRITER Command 


PRINT ITERATION SUMMARY 


¥xx¥x POST1 ITERATION SUMMARY xxxx 


LOAD STEP 1 SUBSTEP 29 CUMULATIUVE ITERATION 29 
TIME = 2700.09 TIME INCREMENT = 63.7466 
NUMBER OF EQUILIBRIUM ITERATIONS = 1 

CONUERGENCE INDICATOR = @ 

MARSIMUM DEGREE OF FREEDOM UALUE = -13.6568 

RESPONSE EIGENUALUE FOR 1ST ORDER SYSTEMS = 0.2?75766E-03 
DESCENT PARAMETER = 9.00009 

HEAT FLOW CONUERGENCE UALUE = 9.00000 

TEMPERATURE CONUERGENCE UVALUE = 0.00000 


NUMBER OF WARNING MESSAGES ENCOUNTERED= 
NUMBER OF ERROR MESSAGES ENCOUNIERED= 


8-10 ”PRITER Command 信息 窗口 


3. Sorted Listing (排序 列表 ) 
Sorted Listing 命令 用 于 指定 列表 显示 时 的 显示 顺序 方式 。 在 该 末 单 中 定义 之 后 ， 在 以 后 
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的 列表 操作 中 均 有 效 。 该 子 末 单 中 各 命令 的 功能 如 下 。 

(1) Sort Nodes: 节点 顺序 排列 ， 按 照 节点 的 某 项 结果 进行 升序 或 降序 排列 。 执 行 该 命 
令 ， 弹 出 图 8-11 所 示 的 Sort Nodes 对 话 框 。 

在 该 对 话 框 中 ，ORDER 项 指定 结果 项 列表 显示 顺序 升序 或 降序 )，KABS 项 控制 排序 
之 前 是 否 对 结果 数据 进行 绝对 值 处 理 ，SELECT 项 控制 是 否 选择 排序 的 节点 ，Item、Comp 
项 确定 排序 的 结果 项 。 

(2) Unsort Nodes: 取消 节点 排序 。 

(3) Sort Elem: 按照 单元 的 茶 结 末 项 进行 升序 或 降序 排列 。 其 基本 方法 与 万 点 排序 一 
致 ， 但 是 只 能 按照 预定 义 的 单元 表 结 末 进 行 排 序 ， 所 以 必须 利用 Element table 功能 先 定义 结 
末 项 单元 表 。 

(4) Unsort Eelms: 取消 单元 排序 。 

4. Nodal Solution 〈 节 点 结果 ) 和 Element Solution 〈 单 元 结果 ) 

Nodal Solution 用 于 显示 选 定 节点 的 结果 。 选 中 要 列表 显示 的 节点 ， 执 行 Nodal Solution 
命令 ， 打 开 图 8-12 所 示 的 对 话 框 ， 选 中 要 显示 的 结果 项 ， 单 击 OK 投 钮 ， 列 表 显 示 结 采 值 。 


八 List Nodal Solution 
Item to be listed 
A Sort Nodes 区 要 。 
| 团 Favorites <| 
[NSORT] Sort Nodes 吴 Nodal Solution 
ORDER Order in which to sort 圈 DOF Solution 
KABS Sort on absolute value? 厂 No 圈 Thermal Gradient 
| NUMB Number of nodes for sort 图 Thermal Flux 
SELECT Select sorted nodes 厂 No 
Ust sorted nodes for None ~ 
Superimpose nodes on None "| 


| Hem,Comp Sort nodes based on 


Temperature TEMP 


OK Apply | Cancel Help | 


图 8-11 Sort Nodes 对 话 框 图 8-12 List Nodal Solution 对 话 框 


Element Solution 命令 与 Nodal Solution 命令 类 似 ， 列 表 显 示 结 果 项 ， 只 是 Nodal Solution 


为 原始 解 ， 而 Element Solution 项 为 派生 解 。 
AN 结 采 查 看 器 


ANSYS 提供 了 一 个 集成 化 的 环 十 来 全 看 计算 结 来 及 绘制 图 形 等 ， 这 个 环境 就 是 结果 低 
看 右 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Results Viewer 京 音 命令， 弹出 图 8-13 所 示 的 结 
果 碍 看 喜 。 


八 Results Viewer - _ Exercise12.rth 
Fle Edit View Help 


区]||choose a result item 了 | -| :| 哆 | 由 四 


| 3001113 


图 8-13 结果 查看 器 


第 8 章 


油 活 结果 但 看 器 之 后 ，ANSYS 通用 界面 通常 会 发 生变 化 ， 许 多 图 形 用 户 界面 (GUI) 
瑟 音 失效， 但 通用 后 处 理 器 中 的 大 部 分 功能 都 被 保留 下 来 并 可 以 使 用 。 结 下 查看 器 工具 栏 集 
成 了 许多 功能 ， 具 体 如 下 。 

(1) 选择 结果 数据 和 可 选 绘制 图 形式 : 通过 在 结果 数据 项 的 下 拉 列 表 中 选择 要 人 查看 的 结 OO) 
条 数据 项 ， 然 后 在 可 选 绘图 形式 的 下 拉 列 表 中 选择 相应 的 绘图 形式 选项 。 

(2) 但 看 结果 快捷 方式 : 可 以 通过 俘 看 结果 快捷 方式 来 选择 如 何 但 看 结果 ， 快 捷 方式 的 
图 表 及 含义 如 下 。 

1) 到 (Plot Results): 绘制 图 形 。 

2) 避 (Query Results ): 查询 计算 结果 。 

3) 到 (Animate Results): 通过 动画 显示 结 

4) 国 (List Results): 列表 显示 计算 结果 。 

5) 四 (Time-History Variable Viewer): 查看 与 时 间 相 关 的 变量 。 

(3) 报告 生成 器 : 将 显示 的 图 形 、 动 画 、 结 果 列 表 等 存储 在 一 个 报告 文件 中 ， 便 于 方便 
组 织 结 末 数 据 。 

(4) 结果 序列 访问 控制 :在 结果 但 看 器 工具 栏 石 下 方 的 结果 序列 访问 控制 中 包括 3 个 文 
本 框 ， 从 左 到 右 依 次 为 时 间 、 载 傈 步 和 子 载 傈 步 。 用 户 只 要 在 其 中 输入 时 间或 者 载 集 步 或 子 
步 的 编号， 就 可 以 将 结果 序列 指定 为 用 户 输入 的 内 容 。 


区 上 划 基于 早 元 表 的 结果 处 理 


单元 值 表 可 以 裤 认 为 是 工作 表 ， 其 行 代 表 所 有 被 选择 的 单元 ， 其 列 代表 单元 值 。 每 一 列 
数据 有 一 个 用 户 定义 的 名 称 ， 用 于 列表 和 显示 。 定 义 单元 值 表 以 便 后 续 处 理 。 执 行 Main Menu 
一 General Postproc 一 Element Table 六 蛙 命 令 ， 打 开 蛙 元 表 操 作 子 来 日， 如 图 8-14 所 示 。 

1. 定义 单元 表 

执行 Define Table 命令 ， 弹 出 Element Table Data 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 图 8-15 
所 示 的 Define Additional Element Table Items 对 话 框 。 


八 Define Additional Element Table Items 医 司 
[ETABLE] Define Additional Element Table ltems 
siElement Table Lab User label for item 
Define Table Iltem,Comp Results data item Temperature TEMP 
Plot Elem Table Fi dt 
List Elem Table Nodal force data 
Abs Yalue Option Energy 
Sum of Each ltem Ee ee 
上 dd Items | = |Temperature TEMP | 
ul tiply (For "By sequence num", enter sequence 
Find Naximum no. in Selection box. See Table 4.xx-3 
Find Ninimum in Elements Manual for seq. numbers.) 
Exponentiate 
Cross Product Ee 
pply Cancel Help 
Dot Product 时 本 | | Ed EE 
Erase Table 
、 一 一 口 A 家 入 \ 
图 8-14 ”单元 表 操 作 子 末 单 图 8-15 Define Additional Element Table Items 对 话 框 


Lab 项 用 于 定义 单元 表 名 ， 用 于 后 续 命 令 或 输出 的 标题 ， 最 多 可 使 用 8 个 字母 ， 不 可 与 
预定 义 的 表 名 称 重 复 。 本 次 结果 将 被 包含 在 同一 表 中 ， 最 多 可 定义 200 个 不 同 的 表 名 。 
以 下 表 名 是 ANSYS 预定 义 的 ， 不 可 用 作用 户 目 定义 表 名 : REFL、STAT、ERAS。Lab 
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= REFL 以 ETABLE 的 最 新 选项 重 写 所 有 ETABLE 命令 预定 义 的 表 ， 但 保留 字段 将 被 忽略 ， 
这 个 命令 在 载 傈 步 改 变 后 重 写 表 时 很 方便 ，Lab = STAT 将 显示 存储 的 表 的 值 ， Lab = ERAS 
将 删除 整个 表 。 

Item,Comp 项 用 于 选 定 要 建立 的 单元 表 中 的 单元 值 项 ， 即 确定 单元 表 中 存储 的 结 末 项 。 

2. 显示 和 列表 单元 表 

单元 表 定 义 完成 后 ， 可 以 对 蛙 元 表 进 行 显示 和 列表 。 执 行 Plot Elem Table 命令 ， 弹 出 
图 8-16 所 示 的 Contour Plot of Element Table Data 对 话 杠 ，Itlab 为 要 显示 的 单元 表 名 ， 
Avglab 项 控制 在 单元 公共 节点 处 结果 是 否 取 平均 值 。 单 击 OK 按钮 ， 将 显示 选 定单 元 表 所 代 
表 的 单元 的 结 采 值 。 


广 


nN\ Contour Plot of Element Table Data 


[PLETAB] Contour Element Table Data 


Itlab Ttem to be plotted INone defined | 
Avglab Average at common nodes? No - do not avg ™ | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 8-16 ”Contour Plot of Element Table Data 对 话 框 


选中 List Elem Table， 选 择 要 列表 显示 的 单元 表 ， 显 示 结 果 项 。 

3. 单元 表 的 操作 

单元 表 定 义 完成 后 ， 除 了 显示 数据 外 ， 还 可 以 对 数据 进行 许多 操作 ， 荣 单 命 令 及 其 功能 
见 表 8-3。 


表 8-3 单元 表 操 作 功 能 


菜单 命令 命令 功 能 
A le Op 对 单元 表 中 数据 取 绝对 值 
Su oe 计算 单元 表 中 数据 总 和 并 输出 
ee 计算 两 单元 表 之 和 ， 结 果 为 单元 表 
Villy 计算 两 单元 表 之 积 ， 结 果 为 单元 表 
et 对 两 单元 表 比 较 ， 取 较 大 值 ， 结 果 为 单元 表 
ee 对 两 单元 表 比 较 ， 取 较 小 值 ， 结 果 为 单元 表 
ee 对 两 单元 分 别 取 宕 并 相 乘 ， 结 果 为 单元 表 
Coe ro 对 两 单元 表 叉 乘 ， 结 果 为 单元 表 
| 对 两 单元 表 点 乘 ， 结 果 为 单元 表 


4. 清除 单元 表 

在 Define Table 中 弹出 Element Table Data 对 话 框 ， 选 中 要 删除 的 单元 表 ， 单 击 DELETE 
按钮 删除 单元 表 。 如 果 要 清除 所 有 的 单元 表 ， 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Element 
Table 一 Erase Table 菜单 俞 令 ， 即 可 删除 所 有 的 单元 表 。 


3.2.7 基于 路 径 的 结果 处 理 


路 径 是 模型 上 由 一 系列 市 点 或 位 置 定义 的 轨迹 。 路 人 径 操 作 就 是 将 菏 结 果 项 映射 到 模型 中 
指定 的 路 径 上 。 对 路 径 可 以 执行 各 种 数学 运算 和 微 积 分 运算 ， 可 以 观察 路 径 上 菏 结 条 项 的 分 O) 
布 状态 ， 并 利用 曲线 、 图 形 、 列 表 方 式 显 示 。 用 户 只 能 在 实体 单元 和 壳 单 元 模型 上 定义 路 
径 ， 一 维 单 元 不 能 定义 路 径 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 这 单 命令 ， 展 开路 径 操 作 子 滋 单 ， 


如 图 8-17 所 示 。 日 
1， 定 义 路 径 Se net 
若 要 定义 路 径 ， 首 先 确定 路 径 环境 和 构成 路 径 的 点 ， 然 后 决定 。 Sepat ， 
建立 路 径 的 方式 。 展 开 Define Path 子 亲 蛙 ， 定 义 路 任 ， 包 括 By ie 
Nodes (通过 节点 )、On Working Plane (拾取 坐标 而 位置) 和 By EA 
Location 〈 通 过 坐标 值 )。 a Exporentiate 
在 路 径 的 定义 中 ， 需 要 确定 以 下 几 个 概念 。 RE 
CD 地 人 各 Ee 
(2) 组 成 路 径 的 点 数 ， 仅 用 于 批 处 理 方式 或 By Location 方式 定 No Log 
义 路 径 。 对 于 以 其 他 方式 定义 的 路 径 ， 该 数 等 于 拾取 的 和 点 数 。 Dot roduel 
(3) 映 冉 到 该 路 人 符 上 显示 结果 的 点 数 。 人 至少 4 个 点 ， 默 认为 30 Archive Path 


Clear Path Items 
个 点 ， 没 有 最 大 值 限制 。 > 
(4) 车 使 用 By Location 建立 路 径 ， 需 要 指定 活动 的 坐标 系 。 “1” 乓 全 和 于 革 
路 径 定 义 完 成 后 ， 可 以 查看 路 径 (Path Status)、 人 和 修改 路 径 (Modify Path)、 删 除 路 径 
(Delete Path)、 显 示 路 径 (Plot Path) 等 ， 限 于 篇 幅 ， 不 再 详细 叙述 。 
2. 映射 结果 到 路 径 
执行 Map onto Path 命令 ， 打 开 图 8-18 所 示 的 Map Result Items onto Path 对 话 框 。 


八 Map Result Items onto Path 六 到 


[PDEF] Map Result Items onto Path 
Lab User label for item 


ltem,Comp Item to be mapped solution Temperature TEMP 


Temperature TEMP 


Average results across element IY¥ Yes 


L/PBC] Show boundary condition symbol 
Show path on display 厂 No 


OK | Apply Cancel | Help 


图 8-18 ”Map Result Items onto Path 对 话 框 


Lab 项 为 在 路 径 上 映射 的 结果 的 有 效 名 称 ， 可 以 在 其 他 路 径 操作 中 使 用 。Item,Comp 项 
为 要 映 冉 的 结果 。 单 击 OK 按钮 完成 结果 回路 径 的 映射 。 

3. 绘制 路 径 上 结果 

执行 Plot Path Item 命令 ， 展 开 绘 制 路 径 上 结果 子 菜单 ， 其 各 命令 及 其 功能 见 表 8-4。 


菜单 命令 


On Graph 


On Geometry 


List Path Items 
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表 8-4 Plot Path Item 子 菜单 命令 及 其 功能 


PLPATH 
PLPAGM 
PRPATH 


功 能 
绘制 结果 分 布 曲 线 
绘制 结 末 分 布 云 图 


列表 显示 结 


选中 要 进行 的 操作 ， 选 择 路 径 上 的 结果 项， 即 可 完成 对 路 径 上 结 朱 的 绘制 操作 。 


4. 对 路 径 项 目的 操作 


通过 对 已 存在 的 路 径 上 的 结果 项 进行 操作 ， 如 加 、 乘 等 ， 从 而 生成 一 个 新 的 路 径 项 目 。 
ANSYS 提供 的 对 路 笃 项 目的 操作 见 表 8-5。 


菜单 命令 
Add 
Multiply 
Divide 
Exponentiate 
Differentiate 
Integrate 
Cosine 
Sine 
ArcCosine 
ArcSine 
Natural Log 
Cross Product 
Dot Product 
Unit Vector 


Clear Path Items 


表 8-5 路 径 项 目的 操作 


功 
将 已 存在 的 两 路 径 项 目 相 加 
将 已 存在 的 路 径 项 目 相 乘 
将 已 存在 的 路 径 项 目 相 除 
将 已 存在 的 路 径 项 目 求 晕 并 相 加 
对 已 存在 的 路 径 项 目 求 微分 
对 已 存在 的 路 径 项 目 求 积分 
对 已 存在 的 路 径 项 目 求 余 弦 
对 已 存在 的 路 径 项 目 求 正弦 
对 已 存在 的 路 径 项 目 求 反 余弦 
对 已 存在 的 路 径 项 目 求 反 正弦 
对 已 存在 的 路 径 项 目 求 自 然 对 数 
对 已 存在 的 两 路 径 项 目 求 又 乘 
对 已 存在 的 两 路 径 项 目 求 点 乘 
将 一 系列 路 径 项 目 整合 到 一 条 路 径 上 


清空 路 径 项 目 


8.3 ”时间 -历程 后 处 理 怖 


时 间 - 历 程 后 处 理 需 POST26 可 用 于 检查 模型 中 指定 点 的 分 析 结 果 与 时 间 、 频 识 等 的 函 
数 天 系 。 它 有 许多 分 析 能 力 :; 从 简单 的 图 形 显示 和 列表 到 诸如 微分 和 啊 应 频谱 生成 的 复杂 操 
用 途 是 在 瞬 态 分 析 中 以 图 形 表 示 产 生 结 来 项 与 时 间 的 关系 或 在 非 线 


作 。POST26 的 一 


ZI 
CC 


性 分 析 中 以 图 形 表 示 作 用 力 与 变形 的 关系 。 可 通过 执行 Main Menu 一 TimeHist Postpro 命令 进 


入 时 间 - 有 历程 后 处 理 天 。 


8 国 时间- 历程 后 处 理 器 概述 


时 间 - 历 程 后 处 理 右 主要 用 于 观察 模型 中 朱 点 结果 与 时 间 的 函数 关系， 这 些 结果 可 以 通 
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过 绘制 曲线 或 列表 查看 。 另 外 ， 还 可 以 对 结果 数据 进行 代数 运算 产生 新 的 曲线 ， 也 可 以 取 绝 
对 值 、 平 方 根 、 对 数 、 指 数 以 及 求 最 大 值 和 最 小 值 等 ， 并 且 也 可 以 进行 曲线 的 微 积分 运算 。 

时 间 - 历 程 后 处 理 器 用 于 检查 模型 中 指定 点 的 分 析 结果 与 时 间 等 的 函数 关系 ， 其 分 析 基 
础 是 变量 ， 任 何 分 析 都 是 针对 变量 的 。 使 用 时 间 - 历 程 后 处 理 器 ， 首 先 要 定义 所 需 的 变量 ， O) 
并 且 对 变量 进行 存储 。 

每 个 变量 都 被 赋予 一 个 参考 号 ， 用 户 对 每 个 POST26 变量 任意 指定 大 于 或 等 于 2 的 参考 
号 ， 参 考 号 1 用 于 时 间 变 量 的 显示 、 列 表 等 操作 都 是 通过 变量 参考 号 进行 的 。 使 用 时 间 - 历 
程 后 处 理 器 的 基本 步 又。 

(1) 启动 时 间 -历程 后 处 理 器 。 

(2) 定义 时 间 - 历 程 变量 ， 记 得 进行 变量 的 存储 。 

(3) 变量 处 理 ， 数据 计算 、 数 据 提取 或 产生 相关 的 数据 集 。 

(4) 数据 输出 : 以 图 形 、 列 表 及 文件 形式 进行 数据 输出 。 


,机 芳 全 并 入 时 旧 一 历程 后 处 理 


在 分 析 结 束 后 ，ANSYS 利用 结果 数据 来 生成 一 个 结果 文件 。 当 启动 处 理 占 时 ， 当 前 激 
活 的 结果 文件 会 自动 载 入 (*.RST，*.RFL，*.RTH，*.RMG 等 )。 若 在 当前 的 分 析 中 没有 任 
何 结果 文件 ， 可 以 利用 Select Result File 命令 来 装载 任何 一 个 结果 文件 进入 处 理 器 。 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 沈 单 命令 ， 进 入 时 间 - 历 程 后 处 理 器 ， 闭 载 一 个 结果 
文件 后 ， 进 行 变量 定义 、 变 量 处 理 和 数据 输出 等 过 程 。 


珊 吉 测定 义 时 间 一 历程 变量 


执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Define Variable 荣 单 命令 ， 打 开 Defined Time- 
History Variables 对 话 框 ， 如 图 8-19 所 示 。 


] 八 Defined Time-History Variables | 
Currently Defined Specifications: | 
Variable Type Elem Node Ttem Comp Name 

| TINE TIME 
Add. .. Bota Delete 
Close Help 


图 8-19 ”Defined Time-History Variables 对 话 框 
在 时 间 - 历 程 后 处 理 器 中 已 存在 参考 与 为 1 的 时 间 变 量 。 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 图 8-20 


所 示 的 Add Time-History Variable 对 话 框 ， 选 择 结 末 类 型 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 
话 框 ， 拾 取 要 建立 变量 的 节点 ， 弹 出 图 8-21 所 示 的 Define Nodal Data 对 话 框 。 


ANSYS 16G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


A Add Time-History Variable EI | A Define Nodal Data an 
Type ri [NSOL] Define Nodal DOF variable 
f ber of variabl 
@ Nodal DOF result NVAR Ref number of variable 2 
NODE Node number 
© Element results 
Name User-specified label 
© ... by seq no. 
机 Item,Comp Data item DOF solution Temperature TEMP 
六 Reaction forces 
六 Gap Force data 
六 Solution summary 
|Temperature TEMP | 
OK | Cancel | Help | Ok pT | Es | 
图 8-20 Add Time-History Variable 对 话 框 图 8-21 Define Nodal Data 对 话 框 


NVAR 项 设 为 时 间 - 历 程 变量 参考 号 ，NODE 项 设 为 节点 编号 ，Name 项 设 为 变量 名 称 ， 
Item，Comp 项 选择 变量 的 结果 类 型 。 单 击 OK 按钮 ， 完 成 时 间 -历程 变量 的 定义 。 

在 完成 时 间 - 历 程 变 量 的 定义 之 后 ， 奉 要 定义 更 多 的 时 间 - 历 程 属性 ， 在 图 8-19 所 示 的 
Defined Time-History Variables 对 话 框 中 单 击 Edit 按钮 ， 进 行 变 量 


性 的 
属性 的 添加 和 修改 。 - EE 
Multiply 


4. 4 时 间 - 历程 变 星 的 处 理 i Value 


Square Root 


通 第 ， 对 结果 文件 得 到 的 指定 分 析 数 据 进行 处 理 时 ， 可 产生 更 国 Exponentiate 


Common Log 


有 价值 的 附加 变量 集 ， 这 样 在 以 后 的 分 析 中 可 结合 其 他 数据 量 使 用 Natural Log 


Derivative 


必要 量 9 Integrate 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Math Operation 及 单 命 pi ee 
令 ， 打 开 时 间 - 历 程 变 量 数学 处 理子 菜单 ， 如 图 8-22 所 示 ， 各 项 菜 图 8-22 时 间 -历程 变量 数学 
单 命 令 及 其 功能 见 表 8-6。 处 理子 集 单 


表 8-6 时间 一 历程 变量 数学 处 理子 菜单 命令 及 其 功能 


菜单 命令 功 能 
Add 将 3 个 以 内 的 时 间 - 历 程 变量 相 加 
Multiply 将 3 个 以 内 的 时 间 - 历 程 变量 相 乘 
Divide 将 两 个 时 间 - 历 程 变 量 相 除 
Absolute Value 对 时 间 - 历 程 变量 求 绝对 值 
Square Root 对 时 间 - 历 程 变量 求 平方 根 
Exponentiate 对 时 间 - 历 程 变量 进行 指数 运算 
Common Log 对 时 间 - 历 程 变 量 进行 对 数 运 算 
Natural Log 对 时 间 - 历 程 变量 进行 自然 对 数 运 算 
Derivative 对 时 间 - 历 程 变量 进行 微分 运算 
Integrate 对 时 间 - 历 程 变量 进行 积分 运算 
Find Maximum 对 3 个 以 内 的 时 间 - 历 程 变量 求 最 大 值 


Find Minimum 对 3 个 以 内 的 时 间 - 历 程 变量 求 最 小 值 


,二 天 庆 显示 和 列表 时 间 - 历 程 变量 曲线 
在 完成 时 间 - 历 程 变量 的 直接 定义 或 通过 数学 处 理 生 成 新 的 时 间 - 历 程 变 量 后 ， 风 可 以 对 


时 间 - 历 程 变量 显示 和 列表 。 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Graph Variable 有 亲 蛙 命令， 弹出 图 8-23 所 示 的 
Graph Time-History Variables 对 话 框 ， 可 在 一 个 图 框 中 显示 多 达 9 个 变量 的 图 形 。 默 认 模 举 
标 (X 轴 ) 为 变量 1， 带 态 或 瞬 态 分 析 表 示 时 则 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 
Settings 一 Graph 沫 单 命 令 ， 可 指定 不 同 的 变量 号 作为 横 坐 标 。 

在 相应 的 文本 框 中 输入 所 定义 变量 的 编号 ， 单 击 OK 按钮 ， 图 形 窗口 中 将 出 现时 间 - 历 
程 变 量 的 曲线 图 。 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 List Variables 玉 蛙 命令， 弹出 图 8-24 所 示 的 List 
Time-History Variables 对 话 框 。 输 入 要 列表 的 变量 的 编写 ， 单 击 OK 按钮 ， 就 可 以 得 到 时 间 - 
历程 变量 的 列表 。 


A Graph Time-History Variables 


[PLVAR] Graph Time-History Variables 
NVAR1 1st variable to graph 


NVAR2 2nd variable 八 List Time-History Variables 


NVAR3 3rd veneble [PRVAR] List Time-History Variables 


NVAR4 4th variable NVAR1 1st variable to list 


NVARS5 Sth variable NVAR2 2nd variable 


NVAR6 6th variable NVAR3 3rd variable 


| 

| | 

| 
NVAR4 ‘4th variable 

| 

| 


NVAR7 7th variable 


NVAR8 8th variable 4 
NVARS5 Sth variable 


NVAR9 9th variable 


NVAR6 6th variable 
NVAR10 10th variable 


OK | Apply | Cancel | Help OK | Apply | Cancel __Help | 


中 LU 


图 8-23 ”Graph Time-History Variables 对 话 框 图 8-24 List Time-History Variables 对 话 框 


, 镶 上 | 基 H 寺 旧 一 历程 变量 观察 器 


执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Variable Viewer 某 单 命令 ， 打 开 Time History 
Variables-Exerciselrth 对 话 框 。 变 量 查 看 右 集 成 了 Post26 的 大 部 分 功能 ， 其 界面 如 图 8-25 所 示 。 


1. 工具 条 
利用 工具 栏 可 控制 大 多 数 时 间 - 历 程 处 理 操作 ， 其 中 各 按钮 的 功能 按 从 左 到 右 的 顺 
序 介绍 如 下 。 


(1 ) 天 Add Data: 打开 Add Time-History Variable 对 话 框 。 
(2) Delete Data: 从 变量 列表 中 删除 选 定 的 变量 。 
(3) 图 Graph Data: 由 预先 定义 的 属性 ， 绘 制 时间 - 变 量 曲线 。 
(4) 国 |List Data: 生成 数据 列表 。 

外 Properties: 增加 或 修改 属性 信息 。 


Up ANSYS 16_.0 有 限 元 分 入门 进 阶 靖 通 一 


八 Time History Variables - Exercise1.rth 


INY | DERIY | REAL 


8-25 Time History Variables-Exercisel.rth 对 话 框 


(6) 副 Import Data: 将 信息 输入 变量 空间 。 

(7) 加 Export Data: 将 数据 输出 到 文件 和 APDL 数据 数组 。 

(8) INone ”J 卫 Overlay Data: 在 下 拉 列 表 中 选择 用 于 图 形 履 盖 的 数据 。 

(9) 到 Clear Time-History Data: 清空 列表 中 的 数据 。 

(10〉 弹 Refresh Time-History Data: 刷新 列表 中 的 数据 。 

(11) Real 本 Resultsto View: 在 下 拉 列 表 中 选择 复杂 数据 的 输出 格式 。 

2. 变量 列表 (Variable List ) 

该 区 域 显 示 已 定义 的 时 间 - 历 程 变 量 ， 可 以 从 该 列表 中 选择 数据 来 进行 处 理 。 单 击 
Variable List 工具 条 ， 可 以 实现 将 变量 列表 显示 或 隐 藏 ， 以 便 在 必要 时 节省 屏 舌 空间 。 

3. 显示 或 隐藏 计算 器 (Calculator) 

单 击 Calculator 工具 条 ， 可 以 实现 将 计算 占 显 示 或 隐藏 ， 可 暂时 缩小 观察 器 的 尺寸 
大 小 。 

4. 变量 名 输入 框 

输入 标识 符 以 标识 将 要 创建 的 变量 ， 标 识 符 最 多 为 32 个 字符 。 当 标识 符 不 唯一 时 ， 将 
询问 是 否 才 旋 。 

5， 表达 式 输入 框 

输入 变量 所 对 应 的 表达 式 ， 其 表达 式 可 以 由 结果 项 组 成 。 

6. APDL 变量 下 拉 列 表 框 

此 下 拉 列 表 中 列 出 了 当前 定义 的 APDL 变量 ， 在 输入 表达 式 时 ， 可 从 中 选择 需要 的 变量 
加 入 表达 式 的 输入 项 中 。 

7. 时间- 历程 变 量 下 拉 列 表 框 

在 输入 表达 式 时 选择 已 存储 的 变量 。 

8. 计算 区 域 

使 用 计算 器 ， 只 需 单 击 相 应 按钮 承 可 将 标准 的 数学 操作 符 和 函数 加 入 到 表达 式 中 。 单 击 


INV 按钮 ， 可 轮流 改变 有 些 按钮 的 函数 表示 。 


8.4 本 章 小 结 


本 章 详细 介绍 了 通用 后 处 理 器 POST1 和 时 间 - 历 程 后 处 理 器 POST256 的 使 用 情况 ， 可 以 
处 理 的 数据 类 型 和 数据 处 理 方式 。 

POSTI1 的 作用 是 查看 整个 模型 在 某 一 特定 时 间 点 的 结果 以 及 结果 的 动画 显示 和 控制 等 。 
本 章 对 POST1 腔 单 各 个 子 染 单 的 功能 和 操作 方式 进行 了 详细 介绍 ， 主 要 包括 读 取 结果 文 
件 、 设 置 结果 输出 方式 、 图 形 显示 和 列表 显示 计算 结果 、 结 果 查 看 器 、 路 径 的 结果 显示 以 及 
基于 单元 表 的 结果 处 理 等 。 

POST26 主要 用 于 观察 模型 中 茶点 结果 与 时 间 的 函数 关系 ， 本 和 草 详 细 介 绍 了 POST26 
中 的 染 单 方式 和 时 间 - 历 程 观察 需 方 式 对 变量 的 定义 、 处 理 和 显示 方法 以 及 操作 过 程 。 


法 
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第 9 章 稳 仿 热 分 析 


稳 态 热 分 析 是 ANSYS 热 分 析 中 最 基础 的 一 部 分 。 本 草 主要 介绍 了 稳 态 热 分 析 的 基本 理 
论 ， 以 及 使 用 ANSYS 进行 稳 态 热 分 析 的 基本 思路 和 操作 步骤 ， 以 典型 工程 应 用 为 示例 ， 讲 
述 了 稳 态 热 分 析 的 基本 思路 及 前 后 处 理 的 应 用 技巧 。 

学 习 目 标 : 

(1 ) 理解 稳 态 热 分 析 基 本 理论 ; 

(2 ) 掌握 ANSYS 问题 热 分 析 的 基本 步骤 ; 

(3 ) 掌握 应 用 ANSYS 进行 稳 态 热 分 析 的 基本 方法 及 基本 操作 步骤 、 命 令 。 


0.1 稳 态 热 分 析 概 述 


如 末 热 能 流动 不 随时 间 变 化 的 话 ， 热 传递 就 称 为 是 税 态 的 。 由 于 热能 流动 不 随时 间 变 
化 ， 系 统 的 温度 分 布 情况 也 不 随时 间 变 化 。 称 态 热 幸 衡 满足 热力 学 第 一 定律 。 

稳 态 传 热 用 于 分 析 稳 定 的 热 载 傈 对 系统 或 部 件 的 影响 。 通 常 在 进行 瞬 态 热 分 析 以 前 进行 
稳 态 热 分 析 以 确定 初始 温度 分 布 。 


稳 态 热 分 析 可 以 通过 有 限 元 计算 确定 由 于 稳定 的 热 载 何 引 起 的 温度 、 热 村 上 度 、 热 流 率 、 
热流 密度 等 参数 。 对 于 称 态 热 分 机 ， 表 示 热 平衡 的 微分 方程 : 
O OA 1 0 oT O oT 四 
a + + +q=0 (9-1 ) 


相应 的 有 限 元 平衡 方程 : 
CUI 1 9 


90.2 稳 态 热 分 析 基 本 步骤 


ANSYS 稳 态 热 分 析 可 分 为 以 下 3 个 步骤 。 
(1) 前 处 理 : 建 模 。 

(2) 求解 : 施加 载 何 计算 。 

(3) 后 处 理 : 查看 结果 。 

1. 建 模 

(1) 确定 jobname、title、unit。 


(2) 进入 PREP7 前 处 理 ， 定 义 单元 类 型 ， 设 定单 元 选项 。 

(3) 定义 单元 实 常数 。 

(4) 定义 材料 热 性 能 参数 ， 对 于 稳 态 热 分 机 ， 一 般 只 需 定义 导热 系数 ， 它 可 以 是 恒定 
的 ， 也 可 以 是 随 温度 变化 的 。 

(5) 创建 几何 模型 并 划分 网 格 。 

2. 施加 载 集 计算 

(1) 定义 分 析 类 型 。 

1) 如 果 进 行 新 的 热 分 机 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 腔 
时 命令 ， 选 中 Steady-State。 

2) 如 果 增 加 边界 条 件 后 继续 上 一 次 分 机 ， 则 执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 
一 Restart 菜单 命令 。 

(2) 施加 载荷。 可 以 直接 在 实体 模型 或 有 限 元 模型 上 施加 温度 、 热 流 率 、 对 流 、 热 流 密 
度 和 热 生 产 率 5 种 载 何 。 

(3) 确定 载 何 步 选 项 。 

(4) 确定 分 析 选 项 。 

(5) 求解 。 

3. 查看 结果 

(1) 进入 通用 后 处 理 右 或 时 间 - 历 程 后 处 理 占 。 

(2) 使 用 绘图 或 列表 合 看 结果 。 

(3) 查看 误差 估计 。 

(4) 验证 求解 。 


0.3 实例 一 一 铀 燃料 管 冷 却 计算 


5 因 问题 描述 | 

铀 燃料 填充 于 由 铬 锡 合 金 制 成 的 圆 管 中 ， 管 子 内 、 外 半径 分 别 为 T1=4.125 mm ， 
r2=4.635 mm， 如 图 9-1 所 示 。 铀 棒 热 产生 功率 为 Q=8.73X10 WAm ， 管 外 有 温度 {=127'C 
的 冷却 水 流 过 ， 冷 却 水 与 管子 外 表面 的 表面 传 热 系数 为 10000 W/(m， 'C)。 试 确定 稳 态 过 程 
中 铀 棒 的 最 高 温度 和 保温 材料 外 壁面 的 温度 值 。 错 锡 合 金 与 铀 燃料 的 导热 系数 分 别 为 
17.2 W/m CC) 和 2.6 W/m °C)。 


2 


图 9-1 单 根 铀 棒 几 何 模型 


£2 ANSYS 16.0 有 有限 元 析 入 站 进 除 种 首 “ 


是 分 析 | 


截取 一 轴 问 截面 来 实现 仿真 分 析 ， 截 面 角 上 度 为 90， 如 
图 9-2 所 示 。 分 别 选用 PLANE55 单元 和 SOLID70 单元 进 
行 二 维和 三 维 的 有 限 元 分 析 。 


GU 操作 步 又 


1 平面 对 称 截面 的 分 析 人 


(1) 定义 分 析 文 件 名 。 执 行 Utility Menu 一 File 一 Change 
Jobname 有 琳 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 “Exercise9-1”， 9-2 ”和 截面 示意 网 


LFILNAM] Enter new Jobname 


New log and error files? 


9-3 ”Change Jobname 对 话 框 


(2) 定义 单元 类 型 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 菜 
单 命 令 ， 弹 出 Element Types 对 话 杠 ， 如 图 9-4 所 示 ， 单 击 Add 按钮， 弹出 Library of 


Element Types 对 话 框 ， 选 择 Solid 和 Quad 4node 55 选项 ，4 节点 二 维 平面 单元 ， 如 图 9-5 所 


Library of Element Types Thermal Mass Quad Anode 55 a 
Link 8node 77 目 

I | Triang| 6node 35 

Axi-har 4node 75 
1 Bnode 78 Be 


示 ， 单 击 OK 按钮 。 


ee 


Defined Element Types: 
NONE DEFINED 


Element type reference number 


点 QQ | Iptions. . | Delete | 
Close | Help | 


9-4 Element Types 对 话 框 9-5 Library of Element Types 对 话 杠 


在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1， 单 击 Options 按钮 ， 如 网 9-6 所 示 ， 弹 出 图 9-7 
所 示 的 PLANE5S5S element type options 对 话 框 ，K3 项 选择 Plane， 单 击 OK 按钮 ， 在 Element 
Types 对 话 框 中 单 击 Close 按钮 。 


EAL 


Options for PLANE55, Element Type Ref. No. 1 
Defined Element Types: | Evaluate film coefficient at K1 [avg film temp "| 
Erenbehaior 四 Er- 
Element coord system defined K4 |paral to global -| 


| Mass transport effects Kg [Exa mass transp "| 
a Delete | Nonlinear fluid flow option K9 [sta heat transfr "| 


| | okK | _Cancel | __ Help | 


9-6 ” Element Types 对 话 框 9-7 PLANE5S element type options 对 话 框 
(3) 定义 参数 。 在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 


R1=4.125E-3 
R2=4.635E-3 
Q=8.73E8 
T0=127 
AP=10000 


(4) 定义 材料 属性 。 
1) 定义 铀 燃料 的 导热 系数 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material 
Models 菜单 命令 ， 打 开 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 如 图 9-8 所 示 。 


DY 


Material Edit Favorite Help 


-MMaterial Models Defined Naterial Nodels Available 


“aterial Model Number 1 e Favorites 
加 Structural 
只 Thermal 
区 Conductivity 
¢§ 


念 Orthotropic 
@ Specific Heat 
念 Density 
仿 Enthalpy 
@ Emissivity 
@ Convection or Film Coef. 


@ Heat Generation Rate 
图 上 ElectromagneticSs 


品 


9-8 Define Material Model Behavior 对 话 框 


选中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 Conductivity 一 
Isotropic 荣 单 命令 ， 弹 出 Conductivity for Material Number 1 对 话 框 ， 在 KXX 项 输入 2.6， 如 
图 9-9 所 示 ， 辕 击 OK 按钮 。 

2) 定义 钳 锡 合金 的 导热 系数 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中， 执行 
Material 一 New Model 菜单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 保 留 默认 设置 ， 单 击 OK 
按钮 ， 完 成 Material Model Number 2 的 定义 。 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 所 精通 


Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 


Wl 


Tempmeratures pb 


KR 


上 dd Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Help | 


9-9 Conductivity for Material Number 1 对 话 框 


选中 Material Model Number 2， 在 右 侧 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 
Conductivity 一 Isotropic 菜单 命令 ， 弹 出 Conductivity for Material Number 2 对 话 杠 ， 在 KXX 
文本 框 中 输入 17.2， 单 击 OK 按钮 。 

定义 完 材 料 参数 后 ， 关 闭 材 料 属 性 定义 对 话 框 。 

(5) 建立 几何 模型 。 

1) 建立 铀 燃料 模型 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Circle 一 
By Dimensions 表单 命令 ， 弹 出 图 9-10 所 示 的 Circular Area by Dimensions 对 话 杠 ，RAD1 项 
设 为 R1，RAD2 项 缺 省 ，THETAI 项 设 为 0，THETA2 项 设 为 90， 单 击 Apply 按钮 。 

2) 建立 钳 锡 合金 模型 。 继 续 将 RAD1 项 设 为 R2，RAD2 项 缺 省 ，THETA1 项 设 为 0， 
THETA2 项 设 为 90， 单 击 OK 按钮 。 

(6) 几何 模型 布尔 操作 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 
Overlap 一 Areas 豆单 命令 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All， 拾 取 所 有 模型 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 沈 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选中 Area， 执 行 
Utility Menu 一 Plot 一 Replot 荣 单 命令 ， 所 得 各 面 的 编号 如 网 9-11 所 示 。 


[PCIRC] Circular Area by Dimenstions 
RAD1L Outer radius 


RAD2 Optional inner radius 


THETA1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 


OK | Apply | Cancel | Help | 


9-10 ”Circular Area by Dimensions 对 话 框 9-11 建立 模型 示 
(7) 赋予 模型 材料 和 单元 属性 。 
1) 设置 铀 燃料 材料 和 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessorf 一 Meshing 一 Mesh 
Attributes 一 Picked Areas 荣 单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 左 键 拾 取 1 号 面 ， 弹 出 


图 9-12 所 示 的 Area _ Attributes 对 话 框 ，MAT 项 和 TYPE 项 分 别 选 择 1 和 1 PLANESS， 单 
击 OK 按钮 。 


提示 : 如 果 不 确定 1 号 面 的 位 置 ， 可 以 在 Area Attributes 对 话 框 的 文本 框 中 输入 “1”， G) 
如 图 9-13 所 示 ， 按 〈Enter》 键 确认 ， 再 单 击 OK 按钮 ， 同 样 可 以 选中 1 号 面 。 


[AATT] Assign Attributes to Picked Areas 
MAT Material number 


REAL Real constant set number [None rE "| te List of Itema 


TYPE Element type number | 1 PLANE55 "| Min, Max, Inc 


ESYS Element coordinate sys 


SECT Element section 


OK | Apply | 


9-12 Area Attributes 对 话 框 1 9-13 Area Attributes 对 话 框 2 


2) 设置 狐 锡 合金 材料 和 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 
Attributes 一 Picked Areasaes 表 单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 左 键 拾取 3 号 面 ， 在 
弹出 的 Area Attributes 对 话 框 中 ，MAT 和 TYPE 项 分 别 选择 2 和 1 PLANE55， 单 击 OK 
按钮 。 

(8) 设置 单元 密度 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 一 Global 一 Size 沈 单 
命令 ， 在 弹出 的 Global Element Sizes 对 话 框 中 ，SJIE 项 设 为 0.003， 如 图 9-14 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 

SIZE Element edge length 

NDIV No. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | Cancel | 


9-14 Global Element Sizes 对 话 框 


Hp | ANSYS 16.0 有限 元 分 析 入 门 进 阶 戎 通 


(9) 划分 单元 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 荣 单 命令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 执 行 
Main Menu— Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Target Surf 腔 音 命令， 选择 Pick All， 生 
成 有 限 元 模型 ， 如 图 9-15 所 示 。 

(10) 施加 温度 边界 条 件 。 

1) 施加 和 铀 燃料 热 生 成 载 何 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 
一 Heat Generate 一 On Areas 有 亲 蛙 命令， 拾取 1 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 9-16 所 示 的 
Apply HGEN on areas 对 话 杠 ， 将 VALUE 项 设 为 Q， 单 击 OK 按钮 。 


高 大 和 
二 FF rp 
直上 RN [BFA] Apply HGEN on areas as a |consta 本 "| 
十 NAN LO ge 上 | 
十 NENRRRRRR 
4 + ~ St If Constant value then: 
ey 
FA SS. VALUE Load HGEN value 
Hf 


Help | 


9-15 ”建立 有 限 元 模型 9-16 Apply HGEN on areas 对 话 框 


2) 设置 独 锡 合金 外 表面 对 流 换 热 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 
Thermal 一 Convection 一 On Lines 衣 单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 形 最 右 侧 的 4 号 线 ， 如 
图 9-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply CONYV on lines 对 话 框 ， 将 VAL1 项 设 为 AP， 
VAL2 项 设 为 T0， 如 图 9-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


提示 : 同样 ， 如 果 不 确定 4 号 线 的 位 置 ， 可 以 在 线 拾取 对 话 框 的 文本 框 中 输入 “4”， 按 
《Enter 》 键 确认 ， 再 单 击 O 区 按钮， 同样 可 以 选中 4 号 线 。 


[SFL] Apply Film Coef on lines [constant value "| 


If Constant value then: 

VALI Film coefficient 

[SFL] Apply Bulk Temp on lines [Constant ple "| 
If Constant value then: 

VAL2I Bulk temperature 0 


If Constant value then: 
Optional CONV values at end J of line 
(leave blank for uniform CONYV ) 


VAUL Film coefficient | | 


VAL2) Bulk temperature 


OK | Cancel | Help | 


几 9-17 和 尔 锡 合金 外 表面 线 示意 图 图 9-18 Apply CONV on lines 对 话 框 


(11) 设置 求解 选项 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 六 单 命令 ， 
弹出 New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Steady-State 单 选 拔 钮 ， 如 图 9-19 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


| [ANTYPE] Type of analysis 
性 Steady-State 


rTransient 


Substructuring 


OK | Cancel | Help | 


9-19 New Analysis 对 话 框 


(12) 设置 温度 偏 移 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 菜单 
命令 ， 弹 出 Static or Steady-state Analysis 对 话 框 ， 将 TOFFST 项 设 为 273， 其 他 保留 默认 议 
车 ， 如 图 9-20 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


[NROPT] Newton-Raphson option 
Adaptive descent 
[STAOPT] VT Speedup 
~ [EQSLV] Equation solver 
Tolerance/Leve| - 


- valid for all except Sparse Solver 


Multiplier - 
- valid only for Precondition CG 


Matrix files - [Delete upon FINISH "| 


- valid only for Sparse 
[MSAVE] Memory Save - DOF 
- valid only for Precondition CG 


[PCGOPT] Level of Difficulty [program Chosen "| 


- valid only for Precondition CG 


[PCGOPT] Reduced IO - [program Chosen "| 


- valid only for Precondition CG 


[PCGOPT] Memory Mode - [program Chosen "| 


- valid only for Precondition CG 


[PIVCHECK] Pivots Check 
- valid only for Sparse and PCG Solvers 


[TOFFST] Temperature difference- 2 


- between absolute zero and zero of active temp scale 


OK | Cancel | 


9-20 Static or Steady-State Analysis 对 话 框 


(13) 输出 控制 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Sobn Controls 亲 单 命令 ， 
弹出 Solution Controls 对 话 杠 ， 将 Time at end of loadstep 项 设 为 1， 其 他 保留 默认 设置 ， 如 


- > a 
@O@O© 0 。 e 。 


AINSYS 16.0 有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 、 


图 9-21 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Basic | Transient 1sSoln Options | Nonl inear | Mdvanced HL | 


Bnalysis Options "Write Items to Results File 


Small Displacement Static 了 | ® All solution items 


厂 Calculate prestress Effects 人 Basic quantities 


Time Control 


Time at end of loadstep [ 
Automatic time stepping |Prog Chosen >| 


合 Number of substeps Frequency: 


人 Time increment write last substep only -| 
Number of substeps 2 where N= EE | 
Nax no. of substeps lo 
Min no. of substeps | 


OK | Cancel | Help 下 


9-21 Solution Controls 对 话 框 


(14) 存盘 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 荣 音 命令， 选中 模型 中 的 所 有 
部 分 。 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 Save DB 按钮 。 

(15) 求解 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 音 命令， 弹出 STATUS 
Command 窗口 和 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 如 图 9-22 和 图 9-23 所 示 。 审 核 
STATUS Command 文件 中 的 模型 信息 ， 确 认 后 ， 单 击 Solve Current Load Step 对 话 框 中 的 
OK 按钮 ， 程 序 开始 计算 。 


SOLUTION 0OPTIONS 


PROBLEM DIMENSIONALITY 

DEGREES OF FREEDOM 

ANALYSIS TYPE 

OFFSET TEMPERATURE FROM ABSOLUTE ZERO 
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX 


LOAD SIEP OPIIONS 


1 .0000 
1 
DEFAULT 
NO PRINTOUT 
ALL DATA WRITTEN 
FOR THE LAST SUBSTEP 


9-22 ” STATUS Command 窗口 


[SO0LYE] Begin Solution of Current Load Step 
Review the summary information in the lister 


window (entitled “STATUS Command’), then press 
DE to start the soluti oan. | 


ok | cna | Hep | 


9-23 Solve Current Load Step 对 话 框 


计算 完成 后 ， 程 序 弹 出 图 9-24 所 示 的 Note 对 话 框 ， 提 示 计算 完成 。 单 击 Close 按钮 关 
闭 计算 窗口 ， 并 进行 存盘 。 


9-24 ”Note 对 话 框 


(16) 显示 沿路 径 温 度 分 布 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 
Last Set 末 单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 子 步 的 计算 结 来 。 

1) 定义 径 问 路 任 。 执 行 Main Menu 一 General 
Postproc 一 Path Operations 一 Define Path 一 By Nodes 荣 单 命 
令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 拾 取 模 型 上 Y=0 的 所 有 市 点 ， 
如 图 9-25 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 By Nodes 对 话 框 。 
将 Name 项 设 为 R1， 其 他 取 默 认 值 ， 如 网 9-26 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 图 9-27 所 示 的 路 径 列 表 ， 显 示 路 径 
R1， 市 点 数 为 29。 


[PATH] Define Path specifications 


Name Define Path Name : 


nsets Number of data sets 


nDiv Number of divisions 泛泛 并 并 并 并 并 并 并 并 。。 且 闪 了 H 全 T 自 TU 。 并 尖 尖 关 并 并 尖 江 天 


Path nPts nSets nDiv 
Ri 29 3 20 


9-26 ”By Nodes 对 话 框 9-27 PATH Command 列表 窗口 


2) 将 温度 场 分 析 结 果 映 射 到 路 径 上 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path 
Operations 一 Map onto Path 药 单 命令 ， 弹 出 Map Result Items onto Path 对 话 杠 ， 将 Lab 项 设 为 
映射 标签 TR1，Item，Comp Item to be mapped 项 选择 DOF solution 和 Temperature TEMP， 如 
图 9-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 温度 值 到 路 径 R1 上 的 映射 。 


£2 ANSYS 16.0 


[PDEF] Map Result ltems onto Path 
Lab User label for item 


Item,Comp ltem to be mapped 


VPBC] Show boundary condition symbol 
Show path on display 


OK | Apply | 


9-28 ”Map Result Items onto Path 对 话 框 


3) 显示 沿路 径 温 度 分 布 曲线 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 
Plot Path Items 一 On Graph 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot of Path Items on Graph 对 话 杠 ，Lab1-6 项 选 
择 TR1， 如 网 9-29 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 图 9-30 所 示 的 治 路 径 的 温度 分 布 曲线 。 


[PLPATH] Path Plot on Graph 
~ Labl1-6 path Items to be graphed 


NN 
i | 


,2 囊 古 古本 本 本 本 三 忆 
287.174 {x10**-3) 


1。 ee €35 


9-30 ”沿路 径 Rl 的 温度 分 布 曲线 变化 图 


4) 显示 沿 径 向 路 径 温度 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 
Plot Path Items 一 On Geometry 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot of Path Items on Geometry 对 话 框 ，Item 项 选 
择 TR1， 其 他 保持 默认 设置 ， 如 网 9-31 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 温度 治 径 回 的 光度 分 布 云 
图 如 图 9-32 所 示 。 > 


[PLPAGM] Path Plot on pr 
Item Path items to be displayed 


Gscale Scale factor offset 


Nopt Display options : 
全 Without nodes 
人 六 With nodes 


OK | Apply | Cancel | Help | 


287.174 615.605 944.036 1272.47 1600.9 
1 


451.389 779.82 ” ”1108.25 ” 1436.68 ” 1765.11 
9-31 Plot Path Items on Geometry 对 话 框 9-32 ” 沿 径 回 的 温度 分 布 云 


(17) 显示 温度 分 布 云图 。 

1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 及 
单 命 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 杠 ，INFO 项 选择 Legend ON， 如 图 9-33 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 

2) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命 
令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 。 在 Nodal Solution 下 选中 Nodal Temperature 选 

如 图 9-34 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 所 得 温度 分 布 云图 如 图 9-35 所 示 。 


ce po 可 本 ge ed 

INFO Display of legend JiegerdoN -| 

LEG1 Legend header On Favorites 
LEG2 View portion of legend I¥ On 5 Cs Sled 

LEG3 Contour legend I¥ On Noda yerature 
FRAME Window frame I on 国 a Thermal i 

TITLE Title FB On 图 Thermal Flux 

MINM Min-Max symbols I On 

FILE Jobname 厂 off 

LOGO ANSYS logo display [Graphicallogo 了 | 

WINS Automatic window sizing - I¥ On 


- when entire legend turned on or off 
WP WP drawn as part of plot? 厂 No 


-| 
DATE DATE/TIME display [Date ed Ti -| 回 回 
LTRIAD] Location of triad [at global origin "| -Undisplaced shape key 
LV/REPLOT] Replot Upon OK/Apply? [Replot -| Undisplaced shape key [Deformed shape only 
Scale Factor [auto Calculated zilo 
Additional Options 二 


OK Apply Cancel Hel 
ox | _Appy | es | OK | pply | Cancel | Help | 


9-33 ”Window Options 对 话 框 9-34 ” Contour Nodal Solution Data 对 话 框 


天 AINSYS 16.0 “有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 
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R16.0 11:00:48 
NODAL SOLUTION 


TEMP (AVG) 


PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

SMN =287.17 
SMX =1765.11 


ZV =1 
*DIST=.002759 

XF =.002317 

YF =.002317 


451.386 
615.602 
779.818 
944.033 
1108:25 
1272.47 
1436.68 
1600.9 

1765.11 


图 9-35” 铀 燃料 管 的 温度 分 布 云图 


(18) 获取 铀 燃料 中 心 位 置 节点 温度 值 。 

1) 确定 节点 编号。 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 某 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 依 
次 选中 Nodes，By Num/Pick，From Full， 如 图 9-36 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Select nodes 
对 话 框 ， 如 图 9-37 所 示 ， 拾 取 模 型 上 原点 处 的 节点 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 该 和 点。 


他 pick Unpick 


ey Single 人 Box 


fr Polygon 六 Circle 
FD LG op 


[By NumiPick "| 


From Full 
© Reselect 


Node No - 


fa List of Items 


人 Min, Max, Inc 


© Also Select 
© Unselect 


Sele All | Invert | 
Sele None| sele Belo| 

OK | Apply | 

Plot | Replot | 
Cancel Help | 


9-36 ”Select Entities 对 话 框 9-37 Select nodes 对 话 框 


执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
枉 ， 选 中 NODE 项 ， 如 图 9-38 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Utility Menu 一 Plot 一 Nodes 荣 单 
命令 ， 人 确定 铀 燃料 中 心 处 的 节点 编写 为 28。 


[PNUM] Plot Numbering Controls 


KP Keypoint numbers 

LINE Line numbers 

AREA Area numbers 

VOLU Volume numbers 

NODE Node numbers : | 
Elem / Attrib numbering [Nonumbering -| 

TABN Table Names 厂 Off 


SVAL Numeric contour values 厂 Off 


/NUM] Numbering shown with [colors & numbers "| 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot "| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


9-38 ”Plot Numbering Controls 对 话 框 


2) 获取 铀 燃料 中 心 位 置 节点 温度 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 菜单 
命令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 杠 ， 如 图 9-39 所 示 。 在 Type of data to be retrieved 列表 框 
中 选择 Results data 和 Nodal results， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Get Nodal Results Data 对 话 框 ， 
Name of parameter to be defined 项 设 为 RIC，Node number N 项 设 为 28， 在 Results data to 
be retrieved 列表 框 中 选择 DOF solution 和 Temperature TEMP， 如 图 9-40 所 示 ， 单 击 OK 


按钮 。 


[*GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 


| [GET],Par,NODE,N Get Nodal Results Data 
Name of parameter to be defined 


| Node number N 


Results data to be retrieved DOF solution ROTZ 
ROTSUM 


Apply | Cancel | Help | 


9-40 Get Nodal Results Data 对 话 框 
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(19) 获取 铬 锡 合 金 圆 管 外 表面 节点 坎 度 值 。 

1) 确定 点 编号 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 末 蛙 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 分 
别 选中 Nodes，By Num/Pick 和 From Full， 选 择 模型 上 Y=0， 饼 锡 合金 外 表面 上 一 点 。 再 执 
行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 荣 半 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 框 ， 选 
中 NODE 项 ， 执 行 Utility Menu 一 Plot 一 Nodes 这 单 命令 ， 确 定 贡 点 编号 为 猪 锡 合 金管 外 表面 
节点 编写 为 548 的 节点 。 

2) 获取 猪 锡 合金 管 外 表面 节点 温度 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 羔 
单 命令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 框 。 依 次 选择 Results data 和 Nodal results， 弹 出 Get Nodal 
Results Data 对 话 杠 ， 将 Name of parameter to be defined 项 设 为 RT1，Node number N 项 设 为 
548， 在 Results data to be retrieved 列表 框 中 选择 DOF solution 和 Temperature TEMP， 单 击 
OK 按钮 。 

(20) 获取 铬 锡 合 金管 外 表面 节点 热流 率 。 

1) 选取 铬 锡 合 金管 外 表面 单元 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entility 末 单 命令， 在 弹出 
的 对 话 杠 中 依次 选中 Line，By Num/Pick 和 From Full， 单 击 OK 按钮 ， 拾 取 图 9-17 所 示 的 
4 号 线 ， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entility 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 依 
次 选择 Nodes，Attached to，Lines,all 和 From Full， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 9-41 所 示 ， 选 择 
铬 锡 合 金管 外 表面 的 所 有 他 氮 。 

继续 在 对 话 框 中 选择 Elements，Attached to 和 Nodes， 如 图 9-42 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 


选取 铬 锡 合 金管 外 表面 单元 。 


MNselectEnttes 2 MNselectEnttes 22) 
INodes 国 [Elements "| 
|Attached to "| 

Attached to "| 
‘” Elements 
© Keypoints * Nodes 
(iLines, al ‘ Nodes, all 


© Lines, interior 
{ Areas, all 
1 Areas, interior 


© Volumes, all 


{ Volumes, interior 


re From Full 
© Reselect 
{ Also Select 


i Lines 
[Areas 


{Volumes 


ee From Full 
[Reselect 
[ Also Select 
‘Unselect 


© Unselect 

Sele All | Invert _Sele All | _Invert | 
| ee Sele None Sele Belo| 
ele one| | 


图 9-41 选取 铬 锡 合 金管 外 表面 节 操 


选取 铬 锡 合 金管 外 表面 单元 


2) 建立 钻 锡 合金 管 外 表面 单元 组 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Element Table 一 
Define Table 菜单 命令 ， 弹 出 Element Table Data 对 话 杠 ， 如 图 9-43 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 


弹出 图 9-44 所 示 的 Define Additional Element Table Items 对 话 杠 ， 将 Lab 项 设 为 HIT1， 在 
Item，Comp 列表 框 中 选择 Nodal force data 和 Heat flow HEAT， 如 图 9-44 所 示 ， 单 击 OK 按 
钮 。 单 击 Close 关闭 Element Table Data 对 话 框 。 


> 


Currently Defined Data and Status: 


Update | Delete | 
Help | 


[ETABLE] Define Additional Element Table Items 
‘Lab User label for item 


Item,Comp Results data item 


(For "By sequence num", enter sequence 
no. in Selection box. See Table 4.xx-3 
in Elements Manual for seq. numbers.) 


OK | Apply | Help | 


9-44 Define Additional Element Table Items 对 话 框 


3) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Element Table 一 Sum of each Item 深 音 命令， 弹 
出 Tabular Sum of Each Element Table Item 对 话 框 ， 如 图 9-45 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 
SSUM Command 窗口 ， 如 图 9-46 所 示 。 显 示 单 元 数组 各 项 相 加 之 和 ， 代 表 模型 中 单位 长 度 
散热 量 为 11659.7 W。 


[SSUM] This function calculates the tabular sum of each 
element table item. 


SUM ALL THE ACTIUVUE ENTRIES IN THE ELEMENT TABLE 


| TABLE LABEL TOTAL 
HI -11659 .7 


9-46 SSUM Command 窗口 
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4) 提取 热流 率 值 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 亲 早 命令 ， 弹 出 图 9-47 
所 示 的 Get Scalar Data 对 话 框 ， 在 Type of data to be retrieved 列表 框 中 依次 选择 Results data 
和 Elem table sums， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 9-48 所 示 的 Get Element Table Sum Results 对 话 
枉 ， 将 Name of parameter to be defined 项 设 为 HT，Element table item 项 选择 HIT1， 单 击 OK 
按钮 。 


[*GET] Get Scalar Data 

Type of data to be retrieved Results data *||Element results 
Modal results 
Elem table data 


Elem table misc 


Elem table sums 
Help | 


9-47 Get Scalar Data 对 话 框 


[GET],Par,SSUM, ITEM Get Element Table Sum Results 
Name of parameter to be defined 


Element table item - 


- whose summation is to be retrieved 


OK | Apply | 


9-48 Get Element Table Sum Results 对 话 框 
(21) 计算 有 限 元 分 析 结 果 与 理论 值 误 到 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 : 


PI=3.1415926 


QL=Q*PI*YR1**2*] ! 理 论 黎 热量 
RTL=TO+QL/(2*PI*R2*1*AP) ! 钻 锡 合 金 外 表面 理论 计算 温度 
QS= -HT*4 ! 有 限 元 计算 散热 量 
QER=1-QL/QS ! 计 算 热 流 率 损失 误差 

TER=1- RTL / RT!1 ! 计 算 外 表面 计算 温度 误差 


(22) 列 出 各 参数 值 。 

执行 Utility Menu 一 List 一 Status 一 Parameters 一 All Parameters 荣 单 命令 ， 列 出 所 有 的 参数 ， 
如 图 9-49 所 示 。 可 以 看 出 ， 铀 燃料 管 最 高 温度 为 1765 避 ， 铬 锡 合 金管 外 盛 面 光 度 为 
287 C。 单 位 长 度 管 外 散热 量 为 46 638 W， 采 用 二 维 平 面 有 限 元 分 析 与 理论 值 的 误 兰 ， 这 上 度 
误差 为 0.02%， 敌 热量 误差 为 0.06%。 

2. 进行 三 维 分 析 

(1) 清除 数据 库 。 在 图 9-50 所 示 的 工具 栏 中 单 击 New Analysis 按钮 ， 弹 出 New 
Analysis 对 话 杠 ， 如 图 9-51 所 示 ， 在 Current Analysis Information 选项 组 中 选中 Save no 
information 单 选 按钮 ， 在 New Analysis Information 选项 组 中 ， 在 Analysis jobname 文本 框 中 
输入 “Exercise9-2”， 单 击 OK 按钮 。 


@®, 、 /A S /2 (《 /2AN 
y > > < Ww YS > > > WY WW WW WN 
\ 、» AANA RN 一 ~ RN 全 4 
DO@OOOO @O 0 。 。 e ©®@ © ©OOO 
MAONAU OO A OO 二 仿 人 全 OO 
»y > ©®@ @ O09%。 ee 。。* . . 9 OO OOOGOOYYNK 


OOOO00e。。。.。:- *。oeoe@OOOO 


ABBREVIATION STATUS— 


hBBREU STRING 
SAUE_DB SAUE 
RESUM_DB RESUME 

QUIT Fnc_/EXIT 
POWRGRPH Fnc_/GRAPHICS 


PARAMETER STATUS— 20 PARAMETERS DEFINED> 
《INCLUDING b INTERNAL PARAMETERS> 


UALUE 


10000 .0000 
-11659 . ?115 
3-14159260 
8730000600 - 
-bb.-0985737413E-04 
46667.2291 
46638 .8459 
4.1259000000E-—03 
4.635000000E-—03 
287.173849 
17?65 .11337 
287.244235 
127.000000 
-2.451322017E-04 


9-49 ”各 参数 值 列表 


Mnalysis jobname 


TYPE 


SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 


Current nalysis Information 


© Save all information 


六 Mew Analysis Information 


[Exercise9-2 


I¥ Read startup file again 


回忆 Ed 


OK | Cancel | 


9-50 工具 栏 9-51 New Analysis 对 话 框 


(2) 定义 单元 类 型 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 这 
单 命令 ， 在 弹出 的 Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 
话 框 ， 选 择 Thermal Solid 和 Brick 8node 70， 选 择 8 节点 六 面体 单元 ， 如 图 9-52 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 ， 单 击 Element Types 对 话 框 的 Close 按钮 ， 天 财 单 元 增添 对 话 框 。 


(3) 定义 参数 。 在 命令 窗口 中 输入 以 下 参数 : 


R1=4.12SE-3 
R2=4.635E-3 
L=10E-3 


大 AINSYS 16.0 有 有限 元 机 入 站 进 除 种 着“ 


Q=8.73E8 
T0=127 
AP=10000 


Library of Element Types 2||Brick 8node 278 < 
1 20node 279 

inati 国 8node 70 一 

Thermal Mass 20node 90 三 

Unk Tet lOnode 87 


Element type reference number 


9-52 Library of Element Types 对 话 框 


(4) 定义 材料 属性 。 

1) 定义 铀 燃料 的 导热 系数 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material 
Models 菜单 命令 ， 打 开 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 选 中 Material Model Number 
1， 执 行 Material Models Available 一 Thermal-~Conductivity 一 IsSotropic 荣 单 命令 ， 定 义工 号 材 
料 的 导热 系数 。 将 KXX 项 设 为 2.6， 单 击 OK 鬼 钮 。 

2) 定义 铬 锡 合 金管 的 导热 系数 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 执行 
Material 一 New Model 菜单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 取 默认 设置 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 完 成 Material Model Number 2 的 定义 。 

选中 Material Model Number 2， 在 右 侧 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 
Conductivity 一 Isotropic 沫 单 命 令 ， 定 义 2 号 材料 的 导热 系数 ， 将 KXX 项 设 为 17.2， 单 击 
OK 按钮 。 定 义 完 材料 参数 后 ， 关 闭 材 料 属 性 定义 对 话 框 。 

(5) 建立 几何 模型 。 

1) 建立 铀 燃料 圆柱 体 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 
Cylinder 一 By Dimensions 菜单 命令 ， 弹 出 Create Cylinder by Dimensions 对 话 框 ，RAD1、 
RAD2、Z1、Z2、THETA1、THETA2 项 分 别 设 为 RI、0、0、L、0、90， 如 图 9-53 所 示 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 建 立 1/4 圆柱 模型 。 


[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
RAD1 Quter radius 
RAD2 Optional inner radius 


Z1Z2 了 Z-coordinates 


THETA1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 


OK | Apply | Cancel | Help | 


9-53 Create Cylinder by Dimensions 对 话 框 


第 9 音 汪 《SA 站 


2) 建立 钳 锡 合 金管 圆柱 体 。 在 Create Cylinder by Dimensions 对 话 框 中， 将 RAD1、 
RAD2、Z1、Z2、THETA1、THETA2 项 分 别 设 为 R2、0、0、L、0、90， 单 击 OK 按钮 。 

(6) 几何 模型 的 布尔 操作 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 
Booleans 一 Overlap 一 Volumes 沫 单 命 令 ， 弹 出 体 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 选 中 所 有 
模型 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 荣 音 命令， 在 弹出 的 对 话 框 中 选中 Volume， 执 
行 Utility Menu 一 Plot 一 Replot 亲 单 命令 ， 所 得 模型 如 图 9-54 所 示 。 

(7) 赋予 模型 单元 和 材料 属性 。 

1) 设置 铀 燃料 材料 和 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 
Attributes 一 Picked Volumes 荣 单 命令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 左 键 拾 取 1 号 体 ， 弹 出 
图 9-55 所 示 的 Volumes Attributes 对 话 框 ，MAT 和 TYPE 项 分 别 选 择 1 和 1 SOLID70， 单 击 
OK 按钮 。 


[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes 

MAT MMaterial number | 1 | 

REAL Real constant set number [None defined ~| 
TYPE Element type number | 1 soup70 +| 
ESYS Element coordinate sys | o -| 


图 9-54 几何 模型 图 图 9-55 ”Volume Attributes 对 话 框 


2) 设置 猪 锡 合 金 材 料 和 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 
Attributes 一 Picked Volumes 六 日 命令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 左 键 拾取 3 号 体 ， 在 弹出 
的 Volume Attributes 对 话 框 中 ，MAT 和 TYPE 项 分 别 选 择 2 和 1 SOLID70， 单 击 OK 按钮 。 

(8) 设置 单元 密度 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshine 一 Size Cntrls 一 Manualsize 
一 Global 一 Size 有 亲 蛙 命令 ， 弹出 Global Element Sizes 对 话 柱 ，Element edge length 项 设 为 
0.003， 单 击 OK 按钮 。 

(9) 划分 单元 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volumes 一 Mapped 
一 4 to 6 Sided 菜单 命令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 拾 取 所 有 模型 ， 所 得 有 
限 元 模型 如 图 9-56 所 示 。 

(10) 施加 边界 条 件 。 

1) 施加 铀 燃料 热 生 成 率 载 何 。 执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 
Thermal 一 Heat Generate 一 On Volumes 荣 单 命令 ， 拾 取 1 写 体 ， 蛙 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply 
HGEN on Volumes 对 话 框 ， 将 VALUE 项 设 为 Q， 单 击 OK 按钮 。 

2) 施加 铬 锡 合 金管 外 表面 对 流 换 热 边 界 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 


ANSYS 16G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


Apply 一 Thermal 一 Convection 一 On Areas 末 蛙 命令 ， 拾 模型 最 外 侧 的 圆 弧 面 ， 即 8 号 面 ， 如 
图 9-57 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply CONV on Areas 对 话 框 ， 将 VAL1 项 设 为 AP， 
VAL2 项 设 为 T0， 单 击 OK 按钮 。 


图 9-56 ”所 得 有 限 元 模型 图 9-57 错 锡 合金 管 外 表面 拾取 示意 图 


提示 : 在 选取 面 时 ， 也 可 以 通过 在 面 拾 取 对 话 框 中 直接 输入 “8”， 按 《Enter〉 键 确认 ， 
再 单 击 OK 按钮 。 


(11) 设置 求解 选项 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 菜单 命 
令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 杠 ， 选 中 Steady-State， 蛙 击 OK 按钮 。 

(12) 设置 温度 偶 移 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 菜单 命 
令 ， 弹 出 Static or Steady Analysis 对 话 框 ， 将 TOFFST 项 设 为 273， 其 他 保留 默认 设置 ， 单 击 OK 
按钮 。 

(13) 输出 控制 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 SobPn Controls 菏 单 命令 ， 
弹出 Solution Controls 对 话 杠 ， 将 Time at end of loadstep 项 设 为 1， 其 他 保留 默认 设置 ， 单 击 
OK 投 钮 。 

(14) 求解 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 

亲 蛙 命令， 弹出 STATUS Command 和 Solve Current Load Step 对 
话 框 。 审 核 STATUS Command 文件 中 的 模型 信息 ， 确 认 后 单 击 
Solve Current Load Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 ， 程 序 开始 计算 。 

(15) 存盘 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 荣 单 

选中 模型 中 的 所 有 部 分 。 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 
Save DB 按钮 。 

(16) 显示 沿路 径 温 度 分 布 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 人 Read Results 一 Last Set 
来 单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 子 步 的 计算 结果 。 

1) 定义 径 回 路 径 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 
Path Operations 一 Define Path 一 By Nodes 这 单 命令 ， 弹 出 和 点 拾 图 9-58 径 回 路 径 示 意图 
取 对 话 框 ， 拾 取 模 型 上 Y=0,Z=0 的 所 有 节点 ， 如 图 9-58 所 示 ， 


未 :二 二 以 稳 态 热 分 析 


单 击 OK 按钮 ， 弹 出 路 径 定 义 对 话 框 ， 将 Name 项 设 为 了 1， 其 他 取 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 ， 
弹出 路 径 列 表 ， 显 示 路 径 R1， 节 点 数 29。 

2) 将 温度 场 分 析 结 果 映 射 到 径 回 路 径 上 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path 
Operations 一 Map onto Path 菜单 命令 ， 弹 出 Map Result Items onto Path 对 话 杠 ， 将 Lab 项 设 为 O) 
映 瑞 标 签 TR1， 在 Item、Comp 列表 框 中 选择 DOF solution 和 Temperature TEMP， 单 击 OK 
按钮 ， 完 成 温度 值 到 路 人 径 R1 的 映射 。 

3) 显示 沿路 径 温 度 分 布 曲线 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 
Plot Path Items 一 On Graph 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Path Items on Graph 对 话 杠 ，Lab1-6 项 选择 
TR1， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 网 9-59 所 示 的 沿路 径 R1 的 温度 分 布 曲 线 图 。 


1765.113 
1617 .32 
1469.526 
1321.732 
1173.938 
1026.144 
878.35 
?330.556 
582 .762 
434.968 
287.174 lx10**—3) 
0 .928 1.856 2.784 3.712 4.635 


.和 4644 1.392 2.32 3.248 4.176 
DIST 


图 9-59 沿路 径 R1 的 温度 分 布 曲线 图 


4) 显示 沿路 径 温 度 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 
Plot Path Items 一 On Geometry 这 单 命令 ， 弹 出 Plot Path Items on Geometry 对 话 框 ，Item Path 
items to be displayed 项 选择 TR1， 其 他 保留 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 沿 径 加 的 温度 分 布 云 
图 如 图 9-60 所 示 。 


287.174 615 .605 944.036 1272 1601 
451.389 了 79 .82 1108 1437 1765 


图 9-60 ” 沿 径 问 的 温度 分 布 云图 
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(17) 显示 温度 分 布 云图 。 

1) 设置 图 形 显示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 这 
单 命令 ， 弹 出 Window Options 对 话 杠 ，INFO 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

2) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命 
令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 。 在 Nodal Solution 下 选中 Nodal Temperature， 
单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 如 图 9-61 所 示 。 

3) 将 1/4 模型 扩展 至 圆柱 整体 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Symmetry 
Expansion 一 Periodic/Cyclic Symmetry 荣 单 命令 ， 弹 出 Periodic/Cyclic Symmetry 对 话 枉 ， 选 择 
1/4 Dihedral Sym， 单 击 OK 按钮 。 扩 展 的 温度 分 布 云图 9-62 所 示 。 


ANSYS 12.1 
MAY 19 2012 | ANSYS 12.1 
20:39:08 MAY 19 2012 
NODAL SOLUTION 20:46:44 
NODAL SOLUTION 
P=1 


SUB =1 

TIME=1 
/EXPANDED 
TEMP (RVG) 


SMxX =1765 


XV =-.046187 
YY =-.589066 
2V =.806764 
*DIST=.005388 


XV =-.046187 
YV =-.589066 
2V =.806764 
*DIST=.007528 


图 9-61 铀 燃料 官 温度 分 布 云 图 图 9-62 ” 铀 燃料 管 的 扩展 温 肛 分 布 云图 


(18) 获取 铀 燃料 中 心 市 点 温度 值 。 

1) 确定 节点 编号。 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 依 
次 选中 Nodes，By NunyPick 和 From Full， 选 择 模 型 上 原点 处 的 节点 。 再 执行 Menu 一 
PlotCtrls 一 Numbering 荣 单 命令 ， 在 Plot Numbering Controls 对 话 框 中 选中 NODE 项 ， 执 行 
Utility Menu 一 Plot 一 Replot 末 蛙 命令 ， 人 确定 铀 燃料 中 心 处 编写 为 1 的 节点 。 

2) 获取 铀 燃料 中 心 处 节点 温度 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 深 单 命 
令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 框 。 将 Name of parameter to be defined 项 设 为 RTC，Node 
number N 项 设 为 |， 在 Results data to be retrieved 列表 框 中 选择 DOF solution 和 Temperature 
TEMP， 单 击 OK 按钮 。 

(19) 获取 锋 饮 合金 圆 管 外 表面 节点 过 上 度 值 。 

1) 确定 节点 编号 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 
Ne By Num/Pick 和 From Full， 选 择 模 型 上 Y=0， 钳 锡 合 金 外 表面 节 
点 。 册 执行 Utility ee 亲 单 命令 ， 在 Plot Numbering Controls 
对 话 框 选中 NODE 项 ， 执 行 Utility Menu 一 Plot 一 Replot 亲 时 命令， 确定 节点 编写 为 外 锡 


合金 管 外 表面 节 ee 19146 的 六 点 。 
2) 获取 链 锡 全 会 管 外 表面 节点 温度 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 有 闲 


单 命 令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 框 。 将 Name of parameter to 
be defined 项 设 为 RT1，Node number N 项 设 为 19146， 在 
Results data to be retrieved 列表 框 中 选择 DOF solution 和 
Temperature TEMP， 单 击 OK 按钮 。 


提示 : 模型 中 铀 燃料 中 心 处 的 1 号 节点 和 独 锡 合金 管 外 表 
面 的 19146 号 节点 的 位 置 示意 图 如 图 9-63 所 示 。 


1) 选取 铬 锡 合 金管 外 表面 单元 。 执 行 Utility Menu 一 Select 
一 Entility 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 依次 选中 Area，By 
Num/Pick 和 From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 和 面 拾取 对 话 框 ， 在 
对 话 框 中 输入 “8” 按 (Enter) 键 确 认 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entility 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 
对 话 框 中 依次 选择 Nodes，Attached to，Areas,all 和 From 


Full， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 9-64 所 示 ， 选 择 外 表面 的 所 有 节 ， 


19146 
1 


图 9-63 1 号 节点 和 19146 号 
节点 位 置 示意 图 


YA O 


继续 在 对 话 杠 中 选择 Elements，Attached to 和 Nodes， 如 图 9-65 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 


选取 铬 锡 合 金 外 表面 单元 。 
i es 想到 
INodes | [Elements | 


|Attached to "| 


© Elements 


© Keypoints 

0 Lines, all 

© Lines, interior 
P Areas, all 

© Areas, interior 
© Yolumes, all 


© Yolumes, interior 


f# From Full 
© Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


Sele All | Invert | 

Sele None | 
OK | Apply | 
Plot | Replot 

Cancel Help | 


图 9-64 选取 钳 锡 合金 管 外 表面 节点 


|Attached to "| 


上 Nodes, all 
f Lines 
人 Areas 


© Volumes 


From Full 
上 Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


Sele All | Invert | 


Sele None| Sele Belo| 


OK | Apply | 
Plot | Replot | 
Cancel Help | 


图 9-65 选取 铬 锡 合 金管 外 表面 单元 


2) 建立 钻 锡 合金 外 表面 单元 组 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Element Table 一 
Define Table 菜单 命令 ， 在 弹出 的 Element Table Data 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 图 9-66 
所 示 的 Define Additional Element Table Items 对 话 杠 ， 将 Lab 项 设 为 HI1， 在 Item，Comp 列 


表 框 中 选择 Nodal force data 和 Heat flow HEAT， 单 击 OK 
Element Table Data 对 话 框 。 


按钮 。 单 击 Close 按钮 关闭 


天 AINSYS 16.0 “有限 元 分 析 和 门 进 阶 精通 


MN Define Additional Element Table Items 


[ETABLE] Define Additional Element Table Items 
Lab User label for item 


Item,Comp Results data item 1 Heat flow HEAT 
i a 
Heat flow 


(For "By sequence num", enter sequence 
no. in Selection box. See Table 4.xx-3 
in Elements Manual for seq. numbers.) 


HEAT 
OK | Apply | Help | 


9-66 Define Additional Element Table Items 对 话 框 


3) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Element Table 一 Sum of each Item 沫 单 命令 ， 在 
弹出 的 Tabular sum of Each Element Table Item 对 话 框 中 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 SSUM 
Command 对 话 框 ， 显 示 单 元 数组 各 项 之 和 ， 代 表 模 型 中 散热 量 为 116.597 W。 关 闭 SSUM 
Command 对 话 框 。 

4) 提取 热流 率 值 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 深 单 命令 ， 弹 出 Get 
Scalar Data 对 话 框 ， 在 Type of data to be retrieved 列表 框 中 依次 选择 Results data 和 Elem table 
sums， 如 图 9-67 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 9-68 所 示 的 Get Element Table Sum Results 对 
话 杠 ， 将 Name of parameter to be defined 项 设 为 HT，Element table item 项 选择 HIT1， 单 击 
OK 按钮 。 


[*GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 


9-67 Get Scalar Data 对 话 框 


AN Get Element Table Sum Results 


[*GET],Par,SSUM,ITEM Get Element Table Sum Results 
Name of parameter to be defined 


Element table item - 


- whose summation is to be retrieved 


OK | Apply | Cancel | Help | 


9-68 ”Get Element Table Sum Results 对 话 框 


(21) 计算 有 限 元 分 析 结 果 与 理论 值 误 差 。 在 命令 窗口 输入 : 


PI=3.1413920 


QL=Q*PI*R1**2*] ! 理 论 散 热量 
RTL=TO+QL/(2*PI*R2*1*AP) ! 钻 锡 合 金 外 表面 理论 计算 温度 
QS= -HT*4/L ! 有 限 元 计算 散热 量 


QER=1-QL/QS ! 计 算 热流 率 损失 误差 
TER=1- RTL /RTI ! 计 算 外 表面 计算 温度 误差 


(22) 列 出 各 参数 值 。 

执行 Utility Menu 一 List 一 Status 一 Parameters 一 All Parameters 入 单 命令 ， 列 出 所 有 的 参数 ， 
如 图 9-69 所 示 。 可 以 看 出 ， 铀 燃料 管 最 高 温度 为 1765 C ， 独 锡 合金 管 外 壁面 温度 为 
287 C。 单 位 长 度 管 外 散热 量 为 46 638 W， 采 用 三 维 有 限 元 分 析 与 理论 值 的 误 莽 ， 温 度 误 差 
为 0.02%， 散 热量 误 兰 为 0.06%。 


ABBREVIATION STATUS— 


hBBREU STRING 
SAUE_DB SAUE 
RESUM_DB RESUME 

QUIT Fnc_/EXIT 
POWRGRPH Fnc_/GRAPHICS 


PARAMETER STATUS— < 18 PARAMETERS DEFINED> 
《INCLUDING 3 INTERNAL PARAMETERS> 


UALUE TYPE DIMENSIONS 
100909 .9909 SCALAR 
-116 .597114 SCALAR 
1.900000000E-02 SCALAR 
3.14159260 SCALAR 
873000000. SCALAR 
-6.085778235E-04 SCALAR 
46667.2291 SCALAR 
46638 .8457 SCALAR 
4.125000000E-03 SCALAR 
4.635000000E-03 SCALAR 
287.173846 SCALAR 
17?65 .11345 SCALAR 
287.244235 SCALAR 
127?.000000 SCALAR 
-2.451106138E-@4 SCALAR 


图 9-69 ”各 参数 值 列表 


(23) 保存 并 退出 程序 。 单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit ffom ANSYS 对 
话 柱 ， 选 中 Save everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


LR APDL 命令 流程 序 


/FILNAME,Exercise9-1 
/PREP7 ! 进 入 前 处 理 器 


R1=4.125E-3 

R2=4.635E-3 

Q=8.73E8 

T0=127 

AP=10000 ! 定 义 参数 


ET,1,PLANE55 ! 定 义 单元 类 型 
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KEYOPT.,1.3.0 
MP,KXX,1, 2.6 
MP,KXX,2, 17.2 
PCIRC,R1,0,0,90, 
PCIRC,R2,0,0,90, 
AOVLAP.,ALL 
ASEL,S,,,l 
AATT.,1,,1 
ASEL,S,,,3 
AATT,2,,1 
ALLSEL,ALL 
ESIZE,0.0003,0, 
MSHKEY 2 
AMESH,ALL 
BFA,LHGEN,Q 


SFL,4,CONV,AP, ,T0, 


FINISH 
/SOLU 


ANTYPE,STATIC 


TOFFST,273, 
TIME,1 
SOLVE 
FINISH 
/POST1 
SET,LAST 
ALLSEL,ALL 
FLST,2,29,1 
FITEM,2,28 
FITEM,2,54 
FITEM,2,55 
FITEM,2,56 
FITEM,2,57 
FITEM,2,58 
FITEM,2,59 
FITEM,2,60 
FITEM,2,61 
FITEM,2,62 
FITEM,2,63 
FITEM,2,64 
FITEM,2,65 
FITEM,2,66 
FITEM,2,67 
FITEM,2,68 
FITEM,2,69 
FITEM,2,70 
FITEM,2,71 


! 设 置 为 平板 分 析 

! 定 义 铀 燃料 的 热传导 系数 
! 定 义 猪 锡 合金 有 的 热传导 系数 
! 建 立 90 度 铀 燃料 

! 建 立 90 虐 钻 锡 合 金 

! 对 面 进行 搭 接 操作 


! 设 置 铀 燃料 的 单元 属性 


! 设 置 铬 锡 合 金 的 单元 属性 


! 定 义 单元 划分 尺寸 

! 设 置 映 射 单 元 划分 选项 

! 划 分 单元 

! 施 加 热 生 成 载 衍 

! 在 4 号 线 施 加 对 流 换 热 边 载荷 


! 进 入 求解 器 

! 设 置 为 稳 态 求解 
! 设 置 温度 偏 移 
! 定 义 求解 时 间 
! 求 解 


! 进 入 后 处 理 甫 
! 读 入 最 后 子 步 结 琳 


FITEM,2,72 
FITEM,2,73 
FITEM,2,74 
FITEM,2,75 
FITEM,2,76 
FITEM,2,77 
FITEM,2,78 
FITEM,2,1 
FITEM,2,576 
FITEM,2,548 
PATH,R1,29,30,20, 
PPATH,P51X,!1 
PATH,STAT 
PDEF,TR1,TEMP, ,AVG 
PLPATH,TR!1 
PLPAGM,TR1,1,Blank 
PLNSOL, TEMP,, 0 


! 建 立 径 回 路 径 


! 回 所 定义 路 径 映 射 温 度 分 析 结 

! 显 示 治 路 径 温度 变化 的 曲线 

! 在 几何 模型 上 显示 径 回 温度 分 布 云 
! 显 示 温 度 分 布 云 


*GET,RTC,NODE,28,TEMP, ! 提 取 铀 燃料 中 心 节 点 温度 
*GET,RT1,NODE,548,TEMP, ! 提 取 铬 锡 合 金 外 表面 节点 温度 
LSEL,S，,， 4 ! 选 择 铬 锡 合 金 外 表面 线 
NSLL,S,1 ! 选 择 狐 锡 合 金 外 壁面 节点 
ESLN,S ! 选 择 铬 锡 合 金 外 壁 单元 
ETABLE,HT1,HEAT, ! 建 立 独 锡 合 金 外 表面 单元 组 
SSUM ! 计 算 模 型 热 损 失 
*GET,HT,SSUM, ,ITEM,HT!1 ! 提 取 模 型 热 损 失 值 
PI=3.1415926 

QL=Q*PI*R1**2*] ! 理 论 散 热量 
RTL=TO+QL/2*PI*R2*1*AP) ! 钻 锡 合 金 外 表面 理论 计算 温度 
QS=-HT*4 ! 单 位 长 度 有 限 元 计算 散热 量 
QER=1-QL/QS ! 计 算 热 流 率 损失 误差 

TER=1- RTL / RT!1 ! 计 算 外 表面 计算 温度 误差 
*STAT ! 列 表 所 有 参数 

一 一 一 一 一 一 一 第 二 步 ， 进行 三 维 分 析 == 一 = 一 = 一 = 一 = 一 = 一 = 一 = 一 一 = 
FINISH 

/CLEAR,START ! 清 理 数 据 库 
/FILNAME,Exercises9-2,0 ! 定 义 隐 式 热 分 析 文 件 名 
/PREP7 ! 进 入 前 处 理 帮 

ET,1,SOLID70 ! 选 择 单 元 类 型 

R1=4.125E-3 

R2=4.635E-3 

L=10E-3 

Q=8.73E8 

T0=127 

AP=10000 ! 定 义 参数 

MP,KXX,1, 2.6 ! 定 义 铀 燃料 的 热传导 系数 
MP,KXX,2, 17.2 ! 定 义 错 锡 合 金 的 热传导 系数 
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CYLIND.,R1,0,0,L,0,90, 
CYLIND.,R2,0,0,L,0,90, 
VOVLAP.,ALL 


VSEL,S ,,, 
VATT, 
VSEL, S，,， 
VATT, 


ALLSEL,ALL 
ESIZE,0.0003,0, 


MSHKEY ,1 


VMESH,ALL 
BFV,1,HGEN,Q 
SFA,8, ,CONV,AP,T0 


/SOLU 


ANTYPE,STATIC 
TOFFST,273, 


TIME,1 
SOLVE 
FINISH 
/POST1 
SET,LAST 
FLST,2,29,1 
FITEM,2,1 
FITEM,2,3 
FITEM,2,4 
FITEM,2,5 
FITEM,2,6 
FITEM,2,7 
FITEM,2,8 
FITEM,2,9 
FITEM,2,10 
FITEM,2,11 
FITEM,2,12 
FITEM,2,13 
FITEM,2,14 
FITEM,2,15 
FITEM,2,16 
FITEM,2,17 
FITEM,2,18 
FITEM,2,19 
FITEM,2,20 
FITEM,2,21 
FITEM,2,22 
FITEM,2,23 
FITEM,2,24 
FITEM,2,25 


CC G 9 
WS SS 


! 建 立 1/4 铀 燃料 管 三 维 几何 模型 
! 建 立 1/4 铀 燃料 管 三 维 几 何 模 型 
! 对 体 进 行 搭 接 操作 


! 设 置 铀 燃料 的 单元 属性 


! 设 置 铬 锡 合 金 的 单元 属性 


! 设 置 单元 划分 矿 寸 

! 设 置 上 映射 划分 单元 类 型 
! 划 分 单元 

! 施 加 热 生 成 载 往 

! 施 加 对 流 换 热 边界 条 件 
! 进 入 求解 右 

! 设 置 为 稳 态 求解 

! 设 置 温度 偏 移 

! 定 义 求解 时 间 

! 求 解 


! 进 入 后 处 理 需 
! 谈 入 最 后 子 步 结 打 


日 0 


FITEM,2,26 

FITEM,2,27 

FITEM.,2,2 

FITEM,2,19182 
FITEM,2,19146 
PATH,R1,29,30,20, 
PPATH,PS1X,!1 

PATH,STAT 
PDEF,IR1,IEMP, ,AVG 
PLPATH,TRI1 
PLPAGM,TR1,1,Blank 
PLNSOL, TEMP,, 0 

/上 XPAND,4,POLAR,HALEF.,,90 
*GET,RTC,NODE,1,TEMP, 
*GET,RT1,NODE,19146,TEMP, 


ASEL.,S, ,, 8 
NSLA.,S,1 

ESLN,S 
ETABLE,HT1,HEAT, 
SSUM 


*GET,HT,SSUM, ,ITEM,HT!1 
PI=3.1415926 
QL=Q*PI*R1**2*1 
RTL=TO+QL/(2*PI*R2*1*AP) 
QS= -HT*4/L 
QER=1-QL/QS 
TER=1- RTL / RT1 

*STAT 

/EXIT,NOSAV 


9.4 本章 小 结 


! 建 立 径 回 路 径 


! 回 所 定义 的 路 径 上 映射 温 度 分 析 结 采 
! 显 示 治 路 径 温度 变化 的 曲线 疼 

! 在 几何 模型 上 显示 径 回 温度 分 布 云图 
! 显 示 温 度 分 布 云图 

! 设 置 三 维 周期 扩展 选项 

提取 铀 燃料 中 心 节 点 温度 

! 提 取 铬 锡 合 金 外 表面 节点 温度 

! 选 择 铬 锡 合 金 外 表面 面 

! 选 择 铬 锡 合 金 外 壁 节 扩 

! 选 择 铬 锡 合 金 外 壁 单元 

! 建 立 钳 锡 合金 外 表面 单元 组 

! 计 算 模型 热 损 失 

! 提 取 模 型 热 损 失 值 


! 理 论 散 热量 

! 铬 锡 合 金 外 表面 理论 计算 温度 
! 单 位 长 度 有 限 元 计算 散热 量 
! 计 算 热流 率 损失 误 关 

! 计 算 外 表面 计算 温度 误差 

! 列 表 所 有 参数 

! 退 出 ANSYS 


稳 态 热 分 析 是 ANSYS 热 分 析 中 是 最 基础 的 一 部 分 ， 本 章 倘 单 介 绍 了 稳 态 热 分 析 的 基本 
理论 和 ANSYS 稳 态 热 分 析 的 基本 思路 ， 并 通过 一 个 简单 的 工程 实例 详细 讲述 了 采用 


ANSYS 进行 稳 态 热 分 析 的 操作 步骤 和 应 用 拉 巧 。 
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第 人 章 瞬 态 热 分 析 


皮 态 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 随时 间 变 化 的 温度 及 其 他 热 参 数 。 本 章 主 要 介绍 了 瞬 态 热 
分 析 的 基本 理论 ， 采 用 ANSYS 进行 瞬 态 热 分 析 的 边界 条 件 和 求解 选项 的 设置 ， 以 及 使 用 
ANSYS 进行 瞬 态 热 分 析 的 基本 思路 和 操作 步骤 ， 并 通过 一 些 典 型 工程 应 用 实例 ， 详 细 介 绍 
瞬 态 热 分 析 的 基本 思路 及 前 后 处 理 的 应 用 技巧 。 

学 习 目 标 : 

(1 ) 理解 瞬 态 热 分 析 基 本 理论 ; 

(2 ) 掌握 ANSYS 进行 瞬 态 热 分 析 的 边界 条 件 和 求解 选项 的 设置 ; 

(3 ) 掌握 瞬 态 热 分 析 的 基本 方法 及 基本 操作 步骤 、 命 令 。 


10.1 瞬 态 热 分 析 概 述 


【再 本 国有 天 态 热 分 析 特 性 


瞬 态 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 随时 间 变 化 的 温度 及 其 他 热 参数 。 在 工程 上 一 般 用 瞬 态 热 
分 析 计 算 温 度 场 ， 并 将 之 作为 热 载 傈 进行 应 力 分 析 。 

瞬 态 热 分 析 的 基本 步骤 与 稳 态 热 分 析 类 似 ， 瞬 态 热 分 析 中 使 用 的 单元 与 稳 态 热 分 析 相 
同 ， 主 要 的 区 别 是 瞬 态 分 析 中 的 载荷 是 随时 间 变 化 的 “时 间 ” 在 稳 态 分 析 中 只 用 于 计数 ， 
而 在 瞬 态 热 分 析 中 有 了 明确 的 物理 意义 。 

在 稳 态 热 分 析 中 ， 单 元 的 热能 储存 效应 被 忽略 ， 在 瞬 态 热 分 析 中 则 被 考虑 进去 。 涉 及 相 
变 的 分 析 总 是 瞬 态 分 析 ， 将 在 后 面 的 章节 作 有 具体 讨论 。 

为 了 表达 随时 间 变 化 的 载 伍 ， 自 先 必须 将 载 傈 一 时 间 曲 线 分 为 载 何 步 。 载 何 一 时 间 曲 线 
中 的 每 一 个 扔 点 为 一 个 载 何 步 ， 如 网 10-1 所 示 。 对 于 每 一 个 载 何 步 ， 必 须 定 义 载 何 值 及 时 
间 值 ， 同 时 选择 载荷 步 为 渐变 或 阶 跃 。 图 10-1a 为 初始 载荷 为 0， 并 通过 渐变 和 阶 跃 两 种 方 
式 施 加 了 5 个 载 丛 步 的 情况 ， 图 10-1b 为 以 稳 态 分 析 得 到 的 初始 温度 载 从 为 初始 载 集 ， 并 通 
过 渐变 和 阶 跃 两 种 方式 施加 了 5 个 载 知 步 的 情况 。 


稳 态 分 析 得 到 的 
载体 阶 跃 载荷 (KBC,1) 载荷 了 本 初始 温度 载体 
@ @ 四。 _ 阶 路 载 背 (KBC.,1) 
> @ 


时 间 时 间 
a) b) 


图 10-1 载 千 与 时 间 变 化 曲线 示意 图 


“时 间 ” 在 娘 态 和 有 瞬 态 分 析 中 都 用 做 步 进 参数 。 每 个 载 三 步 和 子 步 部 与 特定 的 时 间 相 联 
系 ， 尺 管 求解 本 映 可 能 不 随 速 率 变 化 。 
像 稳 态 分 析 一 样 ， Dr 线性 或 非 线 性 的 ， 两 者 的 主要 区 列 在 于 加 载 和 求解 


的 过 程 。 除 了 导热 系数 〈K) 外 ， 瞬 态 分 析 中 还 要 考 碟 材料 的 密度 (p〉 和 比热容 (C)， 材 料 
特性 应 包含 实体 传递 和 储存 热能 的 材料 特性 参数 。 还 可 以 定义 热 烩 《ZE)， 用 于 相 变 分 析 中 。 

这 些 材料 用 于 计算 每 个 单元 的 热 存储 性 质 并 全 加 到 比热容 矩阵 (C)》 中 。 如 末 模 型 中 有 
热 质量 交换， 这 些 特 性 用 于 确定 热传导 矩阵 〈 天 ) 的 修正 项 。 


[控制 方程 一 
热 存储 项 的 计 入 将 静态 分 析 转 变 为 瞬 态 系统 ， 和 矩阵 形式 见 下 式 : 
(C){7}+(K){7}={0} (10-1) 
式 中 ，(C){7} 为 热 存储 项 。 
在 瞬 态 分 析 中 ， 载 荷 随时 间 变 化 时 ; 
(Ci 六 (ET ={2CD) (10-2) 


对 于 非 线 性 瞬 态 分 析 : 
(C(T)){T}+(K(T)){T}={007,)) i 


I( 册 史 对] 旧 积 分 与 时 间 步 长 预测 


线性 热 系 统 温度 变化 由 常数 连续 变化 为 男 外 的 和 常数， 对 于 热 瞬 态 分 析 ， ed 在 
离散 的 时 间 点 上 计算 系统 方程 。 求 解 之 间 时 间 的 变化 称 为 时 间 积 分 步 ITS)。 通 常情 况 下 ， 
ITS 越 小 ， 计 算 结果 越 精确 。 

默认 情况 下 ， 目 动 时 间 步 功能 CAIS ) 按照 振动 幅度 预测 时 间 步 。ATIS 将 振动 幅度 限制 
在 公差 为 0.5 之 内 并 调整 ITS 以 满足 准则 要 求 。 

稳 态 分 析 可 以 迅速 地 变 为 瞬 态 分 析 ， 只 要 在 后 续 载 何 步 中 将 时 间 积分 效果 打开 。 同 样 ， 
有 瞬 态 分 析 也 可 以 转变 为 稳 态 分 析 ， 只 要 在 后 续 载 何 步 中 将 时 间 积 分 效果 关闭 。 可 见 ， 从 求解 
方法 来 说 ， 瞬 态 分 机 和 稳 态 分 析 的 差别 承 在 于 时 间 积 分 。 

确定 时 间 步 长 的 方法 有 两 种 : 

(1) 先 指 定 一 个 相对 保守 的 初始 时 间 步 长 ， 然 后 使 用 上 自动 时 间 步 长 增加 时 间 步 。 

(2) 大 致 估 计 初 始 时 间 步 长 。 

在 瞬 态 分 析 中 大 致 估计 初始 时 间 步 长 ， 可 以 使 用 Biot 数 ( 即 Bi) 和 Fourier 数 《〈 即 
Fo)。Biot 数 是 不 考虑 尺寸 的 热 阻 对 流 和 传导 比例 因子 : 


,_hAx _ 
Bi = (10-4) 


式 中 ，Ax 是 名 义 单元 宽度 ，h 是 平均 对 流 换 热 系 数 ，K 是 平均 导热 系数 。 
Fourier 数 是 不 考虑 尺寸 的 时 则 ( At/t ): 
Fo = 


KAt 
pe(Ax) 


式 中 ,，p 和 是 平均 的 密度 和 比 热 。 
如 过 Bi<1， 可 以 将 Fourier 数 设 为 钊 数 并 求解 人 来 预测 时 间 阔 长 : 


2 2 
A1= PP = (10-6) 
RE (10-7) 
pc 


式 中 ，Q 表示 热 耗 敢 。 比 较 大 的 数值 表示 材料 容易 导热 而 不 容易 储存 热能 。 并 且 ， 
0.1<B<0.5, 
如 果 Bi>1， 时 间 步 长 可 以 用 Fourier 数 和 Biot 数 的 乘积 预测 : 


KAt 2 ]-[ At 上 

ee Pi = 2 一 三 

FoePBi 区 = FE pb (10-8) 
A1=pO ~ (10-9) 


式 中 ，0.1< PB<0.5， 

时 间 步 长 的 预测 精度 随 单元 宽度 的 取 值 、 平 均 的 方法 和 比例 因子 B 而 变化 。 

对 于 瞬 态 分 析 ， 在 热 梯度 较 大 的 区 域 〈 如 湾 火 体 的 表面 )， 热 流 方 回 的 最 大 单元 尺寸 和 
能 够 得 到 好 结果 的 最 小 时 间 步 长 有 一 种 联系 : 在 时 间 步 保持 不 变 的 时 候 ， 更 多 的 单元 通常 会 
得 到 更 好 的 结果 ; 但 是 ， 在 网 格 尺 寸 不 变 的 时 候 ， 子 步 越 多 ， 结 果 反 而 会 变 得 更 产 。 

当 采 用 目 动 时 间 步 和 代 中 间 节 点 的 二 次 单元 时 ，ANSYS 建议 使 用 者 根据 输入 的 合 载 来 
控制 最 大 的 时 间 步 长 。 

根据 下 和 面 的 关系 来 定义 最 小 的 时 间 步 长 : 

ITS=A’/4a 

其 中 A 为 在 热 梯度 最 大 处 沿 热 流 方 癌 的 单元 长 度 ，C& 为 扩散 率 ， 它 等 于 导热 系数 除 以 密 
度 与 比 热 的 乘积 (X=K/Oc )。 

当 采 用 有 中 间 节 点 的 单元 时 ， 如 果 违 反 上 述 关 系 式 ，ANSYS 的 计算 会 出 现 不 希望 的 振 
荡 ， 计 算出 的 温度 会 在 物理 上 超出 可 能 的 范围 。 如 果 不 采 用 市 中 间 节 点 的 单元 ， 则 一 般 不 会 
计算 出 振荡 的 温度 分 布 ， 那 么 上 述 建议 的 最 小 时 间 步 长 束 有 些 保守 。 

不 要 采用 特别 小 的 时 间 步 长 ， 特 别 是 当 建 立 初 始 条 件 时 。 在 ANSYS 中 ， 很 小 的 数 可 能 
导致 计算 错误 ， 比 如 当 一 个 问题 的 时 间 量 级 为 秒 的 时 候 ， 时 间 步 长 为 1x10 ”时 就 可 能 产生 
数值 错误 。 

【及 风 对 数值 求解 过 程 
当前 温度 同 量 {Tn} 假设 为 已 知 ， 可 以 是 初始 温度 或 由 前 面 稳 态 分 析 的 求解 得 到 。 定 义 
下 一 个 时 间 点 的 温度 问 量 : 
{Dn}={D}+ (0)Ar{T,}+ Or{T,,) (10-11) 
式 中 ，0 成 为 欧 拉 参数 ， 默 认为 1。 下 一 个 时 间 点 的 温度 : 
(C){Dul+(K){T}={0) (10-12) 


(10-10) 


由 式 〈10-11) 和 “(10-12) 可 得 : 


直 OrO)r -OO (0-13) 
[x]{7,,}={0)} (10-14) 

式 中 : 
[ 直 (O+(K)=(R) (10-15) 
[直人 包 }+ 二 的 = 加 (10-16) 


吹 拉 参数 9 的 数值 大 小 在 1 一 1 之 间 。 在 这 个 范围 内 ， 时 间 积 分 算法 是 不 明显 而 且 不 
稳定 的 。 因 此 ，ANSYS 总 是 忽略 ITS 幅 值 来 计算 (假设 非 线 性 收敛 )。 但 是 ， 计 算 结 果 并 不 
总 是 准确 的 。 选 择 积分 参数 时 应 注意 以 下 网 点 : 

(1) 当 09=1/2 时 ， 时 间 积 分 方法 采用 Crank-Nicolson 技术 。 本 设置 对 于 绝 大 多 数 热 瞬 态 
问题 都 是 精确 有 效 的 。 

(2) 当 09=1 时 ， 时 间 积 分 方法 采用 Backward Euler 技术 。 这 是 默认 的 和 最 稳定 的 设 
置 ， 因 为 它 消 除了 可 能 市 来 严重 非 线 性 或 高 阶 单元 的 非 正 党 振动。 本 技术 一 般 需 要 相对 
Crank-Nicolson 较 小 的 ITS 得 到 精确 的 结果 。 


RD 廊 始 条 件 的 施加 


初始 条 件 必 须 对 模型 定义 温度 目 由 上 度 ， 使 得 时 间 积 分 过 程 得 以 开始 。 施 加 在 有 温度 
约束 的 市 氮 上 的 初始 条 件 被 忽略 。 根 据 初 始 温度 域 的 性 质 ， 初 始 条 件 可 以 用 以 下 方法 忆 
一 指定 。 

1. 施加 均匀 初始 温度 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 
Uniform Temp 来 蠕 命令， 选择 所 要 施加 的 节点 ， 弹 出 图 10-2 所 示 的 Uniform Temperature 对 
话 框 ， 将 TUNIF 项 设 为 所 要 施加 的 均匀 温度 值 。 

2. 施加 非 均匀 初始 温度 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Initial Conditn 一 Define 
台 单 命令 ， 和 选择 所 要 施加 的 节点 ， 弹 出 图 10-3 所 示 的 Define Initial Conditions 对 话 柱 。Lab 
项 选择 TEMP。 


八 Define Initial Conditions 区 漳 
A Uniform Temperature 医 悦 [IC] Define Initial Conditions on Nodes 
[TUNIF] Unif Lab DOF to be specified [TEMP 
t tu 
0 | | VALUE Initial value of DOF | | 
ok | Cancel | Help | OK Apply | Cancel | Help | 
图 10-2” Uniform Temperature 对 话 框 图 10-3 ”Define Initial Conditions 对 话 框 


当 IC 命令 输入 后 ， 要 使 用 节点 组 元 名 来 区 分 市 把 。 没 有 定义 DOF 初始 温度 的 布 反 其 初 
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台 温 度 默认 为 TUNIF 命令 指定 的 均匀 数值 。 当 求解 控制 打开 时 ， 在 指定 初始 温度 六 指定 
TUNIF 的 数值 。 

3. 由 稳 态 分 析 得 到 初始 温度 

当 模 型 中 的 初始 温度 分 布 是 不 均匀 旦 未 知 的 ， 单 载 何 步 的 稳 态 分 析 可 以 用 来 确定 瞬 态 分 
析 前 的 初始 温度 。 操 作 步 又 如 下 。 

(1) 第 一 载荷 步 稳 态 求解 。 

1) 进入 求解 器 ， 选 择 瞬 态 分 析 类 型 ， 并 关闭 时 间 积 分 效果 。 

2) 施加 稳 态 初始 载 傈 和 边界 条 件 。 

3) 为 了 方便 ， 指 定 一 个 很 小 的 结束 时 间 (如 1X10™s)。 不 要 使 用 过 小 的 时 间 数 值 ( 如 
1X10““s)， 因 为 可 能 形成 数值 错误 。 

4) 指定 其 他 所 需 的 控制 或 设置 〈 如 非 线性 控制 )。 

5) 求解 当前 载荷 步 。 


提示 : 如 果 没 有 指定 初始 温度 ， 初 始 DOF 数值 为 0。 


(2) 后续 载 傈 步 的 瞬 态 求解 。 

1) 时 间 积 分 效果 保持 打开 直到 后 面 的 载 傈 步 关闭 为 止 。 在 第 二 个 载 人 三 步 中 ， 根 据 第 一 
个 载 傈 步 施加 载 集 和 边界 条 件 。 记 住 删 除 第 一 个 载 何 步 中 多 余 的 载体。 

2) 施加 瞬 态 分 析 控 制 和 设置 。 

3) 求解 之 前 打开 时 间 积 分 。 

4) 求解 当前 瞬 态 载 何 步 。 

5) 求解 后 续 载 倘 步 。 


(Ri 和 冰 解 先 项 的 设置 


对 于 瞬 态 热 分 机 ， 既 可 以 用 多 个 载 倚 步 完 成 〈 对 于 阶 跃 或 渐变 边界 条 件 )， 也 可 以 只 用 
一 个 载 何 步 、 采 用 表格 边界 条 件 (对 于 随时 间 任 意 变 化 的 边界 条 件 ) 并 由 一 个 数组 参数 定义 
时 间 点 。 本 贡 仅 对 载 傈 步 的 方法 作 介 绍 ， 其 基本 步骤 如 下 。 

(1) 设 定 每 一 载 答 步 结 束 时 的 时 间 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 
Time/Frequenc 一 Time and Time Step 六 早 命令 ， 进 行 设 置 。 

(2) 设 定 载 合 变化 方式 。 如 果 载 何在 这 个 载 何 步 是 恒定 的 ， 需 要 设 为 阶 越 选 项 ， 如 果 载 
何 值 随时 间 线 性 变化 ， 则 要 设 定 为 渐变 选项 。 执 行 MainMenu 一 Preprocessor 一 Load 一 
Time/Frequenc 一 Timeand Time Step 菏 单 命令 ， 进 行 设 置 。 

(3) 定义 在 本 载 傈 步 结束 时 的 载 傈 数值 。 

(4) 将 载 全 步 信 息 写 入 载 集 步 文 件 : 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Load 一 Write LS 
File 菜单 命令 ， 进 行 设置 。 

(5) 对 于 其 他 载荷 步 ， 重 复 步 又 (1) 一 (4) 即 可 ， 直 到 所 有 的 载荷 都 已 经 写 到 荷载 步 文 
(Tis 


注意 : 如 要 删除 部 分 载荷 ( 非 温度 约束 )， 最 好 将 其 设置 为 在 一 个 微小 的 时 间 段 中 值 变 
为 替 ， 而 不 是 直接 删除 ， 


有 区 人 时 态 分 析 准 确 程度 的 评估 


在 瞬 态 分 析 中 ， 有 许多 潜在 的 错误 来 源 。 为 评估 时 间 积 分 算法 的 准确 性 ，ANSYS 在 每 


步 计 算 后 报告 以 下 一 些 有 用 的 数值 。 

(1) 啊 应 特征 值 : 表示 最 近 和 载体 步 求解 的 系统 特征 值 。 
{AT} (K){A7) 
{A7} (C){A7) 

式 中 ，{A7} 是 温度 向 量 {7} 在 最 后 时 间 步 中 的 变化 ， 它 代表 了 系统 的 热能 传递 和 热能 
存储 。 它 是 无 单位 的 时 间 ， 并 可 以 将 其 看 作 系 统 矩 阵 的 傅立叶 数 。 

(2) 振动 极限 是 无 量 纲 数 ， 是 啊 应 特征 值 和 当前 时 间 步 长 的 乘积 : 

f =Ath (10-18) 
通常 将 振动 极限 限制 在 0.5 以 下 ， 以 你 证 系统 的 瞬 态 啊 应 可 以 充分 反应 。 

时 间 积 分 常数 (9 ) 和 振动 极限 GD 对 于 时 间 积 分 稳定 性 和 精度 均 有 影响 。ANSYS 人 允 
许 用 户 指 定 这 些 参数 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Time Integration 一 
Newmark Parameters 有 荣 单 命令 ， 弹 出 网 10-4 所 示 的 对 话 框 。THETA 项 表示 时 间 积 分 凋 数 
(0 )，OSLM 项 表示 振动 极限 D。 帮 将 THETA 和 OSLM 项 设 为 -1， 表 示 以 上 两 个 参数 由 
ANSYS 目 动 选择 数值 。 


pe 


r 


(10-17) 


八 Time Integration Controls 区 习 
[TIMINT] Transient Effects On or Off 
For the current DOF set [On 

[TINTP] Transient Integration Parameters 

For 2nd order systems 

ALPHA,DELTA Newmark parameters 0.25250625 ||10.505 
For 1st order systems 

THETA Transient integ param 1 

OSLM Oscillation limit crit 0.5 

TOL Tolerance on OSLM 0.2 

OK | Cancel Help 


图 10-4 设置 时 间 积 分 参数 


10.2 瞬 态 热 分 析 基 本 过 程 


同 稳 态 分 析 一 样 ，ANSYS 有 瞩 态 热 分 析 也 基本 可 分 为 3 个 步骤 ， 只 是 设置 不 
(1) 本 处 理 ， 建 模 。 

(2) 求解 : 施加 载 何 并 计算 。 

(3) 后 处 理 : 查看 结果 。 

1. 建 模 

(1) 确定 jobname、title、unit。 

(2) 进入 PREP7 前 处 理 ， 定 义 单 元 闫 型 ， 设 定单 元 选项 。 


可 
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(3) 定义 单元 实 音 数 。 

(4) 定义 材料 热 性 能 参数 。 对 于 瞬 态 热 分 析 ， 除 材料 导热 系数 的 定义 之 外 ， 还 需要 定义 
材料 的 密度 和 比热容 。 其 数值 可 以 是 恒定 的 ， 也 可 以 随 温度 变化 。 

(5) 创建 几何 模型 并 划分 网 格 。 

2. 施加 载 答 并 计算 

(1) 定义 分 析 类 型 。 

1) 如果 进 行 狐 的 热 分 析 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 及 
单 命令 ， 选 中 Transient。 

2) 如 果 增 加 边界 条 件 后 要 继续 上 一 次 分 析 ， 则 执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis 
Type 一 Restart 六 单 命令 。 

(2) 为 分 析 建 立 初 始 条 件 。 

瞬 态 热 分 析 的 初始 条 件 来 目 于 为 所 有 方 点 设 定 初 始 温 度 ， 或 者 一 个 稳 态 计算 结果 。 和 初始 
均匀 温度 仪 对 分 析 的 第 一 个 子 步 有 效 。 


(3) 设置 其 他 边界 条 件 和 载 柯 。 包 括 在 实体 模型 或 有 限 元 模型 上 施加 温度 、 热 流 率 、 对 
流 、 热 流 密度 和 热 生 产 率 5$ 种 载 何 。 


(4) 设置 载 何 步 和 载 何 施加 方式 。 
(5) 定义 通用 选项 。 

(6) 定义 非 线 性 选项 。 

(7) 输出 控制 。 

(8) 进行 计算 。 

3. 后 处 理 

通用 后 处 理 和 时 间 历 程 后 处 理 。 


10.3 ”实例 一 一 温度 控制 加 热 怖 工作 过 程 分 析 
10.3.1 


某 温度 控制 加 热 器 由 一 个 方形 箱 体 日 住 。 加 热 费 的 比热容 为 C1， 表 面积 为 A1， 箱 体 的 
比热容 为 C2， 表 面积 为 A2。 箱 体 的 初始 温度 为 T0， 对 流 换 热 系 数 为 h。 加 热 颖 的 工作 原 
理 : 加 热 器 提供 gq 的 产 热 率直 至 温度 达到 Toff， 加 热 器 关闭 停止 供 热 ， 当 温度 降 至 Ton 时 ， 
加 热 右 打开 备 新 供 给 为 q 的 产 热 率 。 试 确定 加 热 堪 和 箱 体 随时 间 的 变化 对 温度 的 啊 应 状况 。 
加 热 器 的 几何 模型 如 图 10-5 所 示 ， 有 限 元 模型 如 图 10-6 所 示 。 各 参数 见 表 10-1。 


C2 
A2 
Cl 
Al 
To 
h 
why 
Hy h 


图 10-5 加 热 器 的 几何 模型 图 10-6 ”加 热 器 的 有 限 元 模型 


0.1585 
材料 参数 1.5852 
> 
0.76E-3 
几何 参数 
3.87E-3 
加 热 开 始 控制 温度 TuyC 37.8 
加 热 结束 控制 温度 TuwTC 51.7 
载 而 evan yA o 
箱 体 的 初始 温度 T0/*C 21.1 
热流 量 q/W 2.93 


全 + 


132 


本 例 属 于 热 瞬 态 分 析 ， 选 用 MASS71、LINK34、COMBIN37 单元 进行 分 析 。 分 析 时 ， 
温度 采用 CC ， 其 他 均 采 用 国际 单位 制 。 


史记 GU 操作 步 又 


1. 定义 分 析 文 件 名 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 末 蛙 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
“Exercise8”， 单 击 OK 按钮 。 
2. 定义 参数 
在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 
Cl1=0.1585 
C2=1.5852 
ALPH=7 
Al=0.76E-3 
A2=3.87E-3 
Ton=37.8 
Toff=51.7 
工 0=21.1 
Q=2.93 
3. 定义 单元 类 型 
(1) 选择 热 质量 单元 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 亲 
单 命令 ， 在 弹出 的 Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 
柱 ， 选 择 Thermal Mass 和 3D mass 71， 热 质量 单元 ， 如 图 10-7 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


八 Library of Element Types 医 马 


Library of Element Types Gasket 3D mmass 71 
Cohesive 
Combination 


Thermal Mass 


Element type reference number 1 


OK Apply Cancel Help 


图 10-7 选择 热 质量 单元 
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(2) 选择 对 流 换 热 单元 。 选 择 Link 和 convection 34， 如 图 10-8 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


Library of Element Types 
Library of Element Types ^ 


convection 34 


radiation 31 


Element type reference number 


OK | 


图 10-8 ”选择 对 流 换 热 单 元 


(3) 选择 控制 单元 。 和 选择 Combination 和 Control elem 37， 如 图 10-9 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 


Library of Element Types 


Library of Element Types Solid-Shell A ||Spring-damper 14 
Constraint Nonlin spring 39 
Combination 40 
Control elem 37 


2D Bearing 214 


Control elem 37 


Element type reference number 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 10-9 选择 控制 单元 
(4) 进行 单元 设置 。 在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 MASS71， 单 击 Options 按 
饼 ， 弹 出 图 10-10 所 示 的 MASS71 element type options 对 话 杠 ，K3 项 选中 Therm 
capacitnce，K4 项 选中 NO， 单 击 OK 按钮 。 


MASS71 element type options 


Options for MASS71, Element Type Ref. No. 1 


Interpret real const CONT as K3 [Therm capacitnce "| 


Temp depnd. heat generation K4 NO ™ 


OK | Cancel | Help | 


10-10 MASS71 element type options 对 话 框 


选中 Type 3 COMBIN37， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 图 10-11 所 示 的 COMBIN37 element 
type options 对 话 框 ，K3 项 选中 TEMP，K5 项 选中 ON-either-OFF，K6 项 选中 Stiffness 


STIF， 单 击 OK 按钮 。 


COMBIN37 element type options 
Options for COMBIN37, Element Type Ref. No. 3 


Control is based on K1 |vaueukul -+| 
DOF for control nodes K+L K2 UX = 

DOF for active nodes1 +) K3 [remp ~| 

ON-OFF range behavior © K4 |Overlaping mges -| 
ON-OFF position behavior K5 |ON-either-OFF +| 
RVAL in RVMOD function is  K6 [stifinesssTIF ~| 
Nonlin behavior defined by K9 [RVMOD expression 了 | 


OK | Cancel | Help | 


10-11 COMBIN37 element type options 对 话 框 


4. 定义 实 常 数 

(1) 定义 加 热 器 的 热 容 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Real Constants 一 Add/Edit/ 
Delete 菜单 命令 ， 在 弹出 的 Real Contants 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 图 10-12 所 示 的 
Element Type for Real Constants 对 话 框 ， 选 中 Type 1 MASS71， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Real 
Constant and Set Number 1，for MASS71 对 话 框 ， 如 图 10-13 所 示 。CONI1 项 设 为 C1， 单 击 
Apply 按钮 。 


MN Element Type for Real Cons… MN RealConstantSetNumber1,forMASS71 


Choose element type: Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Type 2 LINK34 
Type 3 COMBIN37 Volume or therm capacitance CON1 


Constant for temp function 
Constant for temp function 
Constant for temp function 
Constant for temp function 


Constant for temp function 


Constant for temp function 


OK | Cancel | ox | 


10-12” ”Element Type for Constants 对 话 框 10-13 Real Constant and Set Number 1, for MASS71 对 话 框 


(2) 定义 箱 体 的 热 容 。 将 Real Constant Set No. 项 设 为 2，CON1 项 设 为 C2， 单 击 
OK 按钮 。 

(3) 定义 加 热 缉 的 表面 积 。 在 Real Contants 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Element Type 
for Real Constants 对 话 杠 ， 选 中 Type 2 LINK34， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Real Constant and Set 
Number 3，for LINK34 对 话 框 ， 如 图 10-14 所 示 。 将 AREA 项 设 为 A1， 单 击 Apply 按钮 。 
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A Real Constant Set Number 3, for LINK34 


Element Type Reference No. 2 
Real Constant Set No. 


Convection surface area AREA A | 


Empirical coefficient EN 


| | 
Input constant CC | | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


10-14 Real Constant and Set Number 3, for LINK34 对 话 框 


(4) 定义 加 热 器 的 表面 积 。 将 Real Constant Set No. 设 为 4，AREA 项 设 为 A2， 蛙 击 OK 
按钮 。 

($5) 定义 加 热 器 控制 的 实 常数 。 在 Real Contants 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Element 
Type for Real Constants 对 话 杠 ， 选 中 Type 3 COMBIN37， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Real Constant 
and Set Number 5, for COMBIN37 对 话 框 ， 如 图 10-15 所 示 。 将 ONVAL 项 设 为 Ton， 
OFFVAL 项 设 为 Toff，AFORCE 项 设 为 -Q，START 项 设 为 1， 确 定 加 热 络 初始 为 开工 作 状 
态 ， 单 击 OK 按钮 。 单 击 Close 按钮 关闭 Real Contants 对 话 框 。 

5. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 单 俞 令 ， 打 开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
Available 一 Thermal-~Convection or Film Coef 六 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中， 将 HF 项 设 为 
ALPH， 如 图 10-16 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Real Constant set Number 5, for COMBIN37 


Element Type Reference No. 3 
Real Constant Set No. 


Spring stiffness STIF 
Damping coefficient DAMP 


Nodal mass at node J MASJ 


加 


"On" control value ONVAL 


A Convection or Film Coefficient for Material Number 1 Bs 


"Off" control value OFFVAL 


| 
o 
EE 


Element load AFORCE 
Convection or Film Coefficient for Material Number 1 
Nodal mass at node I MASI | | 
Initial element status START "| Jil 
1st scalar in RVMOD equation C1 | | Temperatures | 
ee | 亚 
2nd scalarin RVMOD equation C3 | | 
2nd exponent in RVMOD eqn C4 | | 
Limiting sliding force “FSUDE ms Add Temperature | Delete Temperature | Graph| 
OK Apply Cancel Help 
| [Mopy | | OK | Cancel | Help | 
10-15 Real Constant and Set Number 5,for 10-16 ”定义 对 流 换 热 系数 


COMBIN37 对 话 框 


6. 建立 有 限 元 模型 
(1) 建立 节点 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 一 Im Active 


CS 菜单 命令 ， 弹 出 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 杠 ， 如 图 10-17 所 示 。 将 
NODE 项 设 为 1， 其 他 项 缺 省 ， 均 默认 为 0， 单 击 OK 按钮 。 在 原点 处 建立 一 个 节点 


wo 


Create Nodes in Active Coordinate System 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 
NODE Node number 


[| 
7 | | | | 


THXY,THYZ,THZX 


oion ers ea | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


10-17 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 


在 命令 窗口 输入 “*REPEAT,4,1”， 如 图 10-18 所 
示 ， 重 复 上 一 步 的 操作 ， 共 执行 4 次 ， 生成 4 个 在 原点 位 
萤 的 市 反 。 

(2) 建立 单元 。 10-18 重复 操作 

1) 建立 加 热 器 单元 (1 号 单元 )。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 
Elements 一 Elem Attributes 订单 命令 ， 弹 出 图 10-19 所 示 的 Blement Attributes 对 话 框 ，TYPE 项 
和 REAL 项 分 别 选 择 1 MASS71 和 1， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 
Modeling 一 Create 一 Elements 一 Auto Numbered 一 Thru Nodes 荣 单 命令 ， 弹 出 图 10-20 所 示 的 单 
元 建立 入 点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1”， 按 ‘Enter〉 键 确认， 单 击 OK 按钮 。 


*REPEAT, NIOT, 
Ed +*+REPEAT, 4, 1 


VINC 


Elements from Nodes 


人 pick Unpick 


他 Sindgle f ”Box 


© Polygon 全 Circle 
作 Element Attributes 本 
Define attributes for elements ER = 0 
[TYPE] Element type number | 1 MASS71 "| Maximm = 20 
Minimum = 1 
[MAT] MMaterial number | 1 了 | Node No. = 


[REAL] Real constant set number | 1 -| PO 
[ESYS] Element coordinate sys | o | © Min, Max, Inc 
[SECNUM] Section number [None defned -| 
[TSHAP] Target element shape |straightiine -| 


OK 加 Cancel | Help | 


10-19 ”Element Attributes 对 话 框 10-20 ”拾取 单元 建立 和 点 


2) 建立 加 热 器 和 箱 体 的 热 交 换 单 元 〈2 号 单元 )。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 
Modeling 一 Create 一 Elements 一 Elem Attributes 菜单 命令 ， 弹 出 Element Attributes 对 话 框 ， 
TYPE 项 和 REAL 项 分 别 选 择 2 LINK34 和 3， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Auto Numbered 一 Thru Nodes 某 单 命令 ， 弹 出 单 
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元 六 点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1”， 按 (Enter〉 刍 确认， 再 输入 “2”， 按 《Enter) 
键 硝 认 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) 建立 箱 体 单元 (3 号 单元 )。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 
Elements 一 Elem Attributes 荣 单 命令 ， 弹 出 Element Attributes 对 话 杠 ，TYPE 项 和 了 REAL 项 分 
别 选择 1 MASS71 和 2， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 
一 Elements 一 Auto Numbered 一 Thru Nodes 这 单 命令 ， 弹 出 单元 节点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 
输入 “2” 按 〈Enter〉 键 确认 ， 早 击 OK 按钮 。 

4) 建立 温度 控制 单元 (4 号 单元 )。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 
Elements 一 Elem Attributes 菜单 命令 ， 弹 出 Element Attributes 对 话 框 ，TYPE 项 和 REAL 项 分 别 选 
择 3 COMBIN37 和 S$， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 


Modeling 一 -Create 一 Elements 一 Auto Numbered 一 Thru Nodes 来 时 命令 ， Define Initial Conditi... 

弹出 单元 节点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “4” 按 (Enter〉 键 确认， as 

再 输入 “12” 按 《Enter) 键 确认 ， 单 击 OK 按钮. 0 
5) 建立 箱 体 与 外 界 的 热 交 换 蛙 元 (5 写 单 元 )。 执 行 Main C 

Menu— Preprocessor ~ Modelng— Create Elements— Elem Attributes ee 

误 单 命令 ， 弹 出 Element Attributes 对 话 框 ，TYPE 项 和 REAL 项 分 es 


Node No - 


别 选 择 3 LINK34 和 4， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor— Modeling— Create > Elements— Auto Numbered— Thru 
Nodes 末 蛙 命令， 弹出 单元 市 点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
“2” 按 〈Enter〉 键 确认， 再 输入 “3”， 按 《Enter〉 键 确认 ， 早 击 


fe List of Items 


© Min, Max, Inc 


DE sey | 
7. 施加 初 梧 ? 品 ) 品 / 受 Reset | Cancel | 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply — Initial ur] wo | 


Condit*"n 一 Define 有 亲 单 命令 ， 弹 出 Define Initial Conditions 对 话 框 ， 
如 图 10-21 所 示 ， 在 文本 框 中 输入 “1,2”， 按 ‘Enter〉 键 确认 ， 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 初始 条 件 定义 对 话 框 ，Lab 项 选择 TEMP， 
VALUE 项 设 为 TO0， 如 图 10-22 所 示 。 单 击 OK 投 钮 。 


负 10-21 Define Initial 
Conditions 对 话 框 


A Define Initial Conditions 医 阐 
[IC] Define Initial Conditions on Nodes 

Lab DOF to be specified TEMP 二 
VALUE Initial value of DOF 


OK | Apply Cancel | Help | 


图 10-22 定义 初始 条 件 
8. 定义 温度 约束 条 件 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 On Nodes 玉 
单 命令 ， 弹 出 市 点 温 肛 定 义 拾 取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “3”， 按 (Enter〉 键 确定 ， 蛙 击 
OK 按钮 ， 弹 出 Apply TEMP on Nodes 对 话 杠 ， 依 次 选中 TEMP 和 Constant value， 将 
VALUE 项 设 为 T0， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 环境 温度 的 定义 。 


E 浊 【让 请 愉 瞬 态 热 分 析 


在 弹出 的 对 话 框 中 ， 输 入 “4” 后 按 〈Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 Apply 
TEMP on Nodes 对 话 框 中 输入 “0”， 单 击 OK 按钮 确认 。 

。 Utility Menu 一 Select 一 Everything 这 单 命令 ， 选中 所 有 模型 。 

稳 态 求解 的 设置 

Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 腔 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 杠 ， 选 中 Transient， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 杠 ， 保 留 默认 设置 ， 单 
击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Solution Ctrl 荣 单 命令 ， 弹 出 网 10-23 所 示 的 
Nonlinear Solution Control 对 话 框 ， 义 选 SOLCONTROL 项 后 面 的 O 企 复 选 杠 ， 单 击 OK 按钮 。 


作 Nonlinear Solution Control 区 到 
[SOLCONTROL] Solution Control 厂 Off 
Pressure load stiffness [include 


OK | Cancel | Help | 


图 10-23 ”Nonlinear Solution Control 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Loads 一 Loads Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Time-Time Step 来 
单 命令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 框 ， 设 定 TIME 项 为 1200，DELTIM 项 为 1， 
KBC 项 选择 Stepped，AUTOTS 项 选择 ON， 在 DELTIM 项 的 Minimum time step size 项 为 
1，DELTIM 项 的 Maximum time step size 项 为 2， 如 图 10-24 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Time and Time Step Options 区 可 
Time and Time Step Options 二 
[TIME] Time at end of load step 1200 
[DELTIM] Time step size | 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 
人 六 Ramped 
f Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 
‘* ON 
广 OFF 
© Prog Chosen 
[DELTIM] Minimum time step size 1 
Maximum time step size 号 
Use previous step size? lV Yes 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 
Time points from : 
f No reset 
六 Existing array 
人 New array 
Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 


or any combination thereof. 


OK Cancel Help | 


图 10-24 ”Time and Time Step Options 对 话 框 
10. 设置 温度 偏 移 量 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 荣 单 命令 ， 弹 出 Static or Steady 


ANSYS 16.0“ 表 随 元 分 析 和 门 进 阶 -精通 


Analysis 对 话 框 ， 将 TOFFST 项 设 为 273， 其 他 保留 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 
11. 输出 控制 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 Solu Printout 亲 蛙 命令， 弹出 


Solution Printout Controls 对 话 杠 ，Item 项 选择 All items，FREQ 项 选择 Every substep， 如 
图 10-25 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


NSolution Printout Controls 
[OUTFR] Solution Frintout Controls 
Item Item for printout control 


Fm 1tems "| 
FREQ Print frequency 
( Hone 


人 Last substep 


Every Hth substp 


(Use negative H for equally spaced data) 
Cname Component name 一 


FE entities "| 


— for which above settlng 15 to be applied 


OFk | Apply | Cancel | Help | 


10-25 ”Solution Printout Controls 对 话 框 

12. 存盘 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 单 击 ANSYS 
Toolbar 中 的 Save DB 按钮 。 

13. 求解 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 进 行 计 算 并 存盘 。 

14. 显示 箱 体 温度 随时 间 的 变化 曲线 图 及 加 热 器 的 工作 状态 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 腔 单 命令 ， 弹 出 Time History Variables 对 话 框 。 或 者 关闭 
之 后 ， 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Variable Viewer， 打 开 该 对 话 框 ， 如 图 10-26 所 示 。 


八 Time History Variables - Exercise10.rth 
| File Help | 
寻 X| 图 天 厄 一 国 |None 十 司 下 Real 加 
Variable List ®| 
EE 


ee 
( ) TH a 
IIN CONJ] ex 
HAX | atib | LN 7 8 9 / CLEAR 
RCL 
ST0 | RESP | LO6 4 5 6 和 
INS JIEI SQRT 
ABS | ATAN | x2 l 2 3 : 
INT1 IIAG 站 
INMY | DERIV | REAL 0 


10-26 ”Time History Variables 对 话 框 


单 击 引 | 按钮， 弹出 Add Time-History Variable 对 话 框 ， 依 次 选择 Nodal Solution 一 DOF 
Solution 一 Nodal Temperature， 如 图 10-27 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 输 入 
“1”， 按 〈Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 立 变量 TEMP 2。 午 复 以 上 操作 ， 在 节点 拾取 
对 话 框 中 输入 “2” 建立 变量 TEMP 3。 

单 击 旨 按钮 ， 依 次 选择 Element Solution 一 Miscellaneous Items 一 Non-summable data 
(NMISC,1)， 如 图 10-28 所 示 ， 弹 出 图 10-29 所 示 的 Miscellaneous Sequence Number 对 话 
框 ， 输 入 “1”， 单 击 OK 按钮 ， 建 立 变量 NMISC1 4， 在 Add Time-History Variable 对 话 框 
中 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 单元 选取 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 “4” 如 图 10-30 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 随 后 弹出 节点 选取 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 “4” 如 图 10-31 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Add Time-History Variable Add Time-History Variable 
Result Item Result Item 


Favorites Geometry 
嘱 Nodal Solution 咖 Jiscellaneous Items 
号 DOF Solution 坊 Summable data (SNISC, 1) 
:Modal Temperature Won-surmable data (NMISC, 1) 
Thermal Gradient Reaction Forces 
Thermal Flux Solution Summary 


Ss DY -一 一 -由 (人 。。 


回 品 


六 Result Item Properties 太 Result Item Properties 


Variable Name [TENP_2 


Sector Number 


OK | Spply | Cancel | Help | OK | Spply | Cancel | Help | 
10-27 ”定义 温度 变量 10-28 定义 状态 变量 


Miscellaneous Sequence Number 


The item seduence number can be found in Table 4.xx-3 in the Elements Janual 


Sequence number MIIS, 1 
OK | Cancel | Help | 


ft List of Items ft List of Items 


10-30 “Element for Data 对 话 框 10-31 Node for Data 对 话 框 


£2 AINSYS 16.0 〇 0 有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


注 : 输出 变量 与 单元 相关 ， 如 本 例 中 的 状态 变量 源 于 控制 单元 COMBIN37， 可 奋 看 天 


于 ANSYS HELP VIEWER 中 COMBIN37 单元 输出 项 的 详细 解释 。 


完成 以 上 操作 后 ， 在 Time History Variable 对 话 框 中 ， 按 住 〈《Ctrl》 键 的 同时 选中 
TEMP 2、TEMP 3 和 NMISC1 4， 单 击 国 图 标 ， 列 表 结 果 如 几 10-32 所 示 。 
执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Graphs 一 Modify Axes 荣 单 命令 ， 弹 出 Axes 
Modifications for Graph Plots 对 话 框 。/AXLAB 项 设 为 TIME 和 TEMPERATURE，/XRANGE 
项 选择 Specified Range，XMIN 和 XMAX 项 分 别 设 为 0 和 1200， 如 几 10-33 所 示 ， 单 击 OK 


按钮 。 


A PRVAR Command 

TIME 1 TEMP 2 TEMP 4 NMIS 1 
TEMP_2 TEMP_3 NMISC1_4 

1.8960 39.1996 21.1151 1 工 -99000 

2-00900 48 .9727 21.17?47? 1 工 -99009 

4-0000 82-1959 21 .4610 1 工 -90900090 

6 .0060 113.954 21.9526 1.899600 

8 .8060 143 .271 22.6273 1 工 -90000 

109.000 17?1 .781 23.4648 1 工 -00000 

12-.000 197.876 24.4467 1 工 -00000 

14.009 222.419 25.5561 1-.090009 

16 -0909 245 .444 26 .7774 1-.090009 

18 .909 267?7.855 28 .9967 1.98600 

20.860 287.352 29 .5998 1 工 -09090090 

22 .060 396 .423 30.9782 1 工 -90900900 

24-.0900 324.354 32.5181 1.99600 

26 -860 341 .223 34-1197 1 工 -90909000 

28 -0900 357.100 35 -7472 1 工 -99000 

30.000 372.954 37.-4196 1 工 -900000 

32 .060 386 .145 39 .1204 1 荆 -00000 4 


八 Axes Modifications for Graph Plots 


[LAXLAB] X-axis label 
V/AXLAB] Y-axis label 
VGTHK] Thickness of axes 


VGRTYP] Number of Y-axes 
/XRANGE] X-axis range 


XMIN,XMAX Specified X range 


I/YRANGE] Y-axis range 


NUM - for Y-axis number 


[/GROPT],ASCAL Y ranges for - 


ULGROPT] Axis Controls 


YMIN,YMAX Specified Y range - 


TIME 
[Double "| 
[single Y-axis "| 


个 Auto calculated 


他 Specified range 


他 Auto calculated 

人 Specified range 

h vv | 
[individual calcs "| 


LOGX X-axis scale linear -| 

LOGY Y-axis scale linear -| 

AXDV Axis divisions YY on 

AXNM Axis scale numbering |on -backplane -| 

AXNSC Axis number size fact rn 

DIG1 Signif digits before - 4 | 

OK | Apply | Help 

| 


9 


10-32 ”时 间 变 量 结果 列表 


变化 曲线 如 图 10-34 所 示 。 


TEMPERATURE 


10-33 ”Axes Modification for Graph Plots 对 话 框 


€25 
TIME 


10-34 ” 箱 体 温度 随时 间 的 变化 曲线 


— 


在 Time History Variable 对 话 框 中 选中 TEMP 3， 单 击 攻 图标， 绘制 箱 体 温度 随时 间 的 


1250 


执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Graphs 一 Modify Axes 有 菏 单 命令 ， 弹 出 Axes 
Modification for Graph Plots 对 话 框 。/AXLAB 项 设 为 TIME 和 STAT，/XRANGE 项 选择 
Specified Range，XMIN 和 XMAX 项 分 别 设 为 0 和 1200， 单 击 OK 按钮 。 


间 的 变化 曲线 如 图 10-35 所 示 。 


在 Time History Variable 对 话 框 中 选中 NMISC1 4， 单 击 图 图 标 ， 加 热 器 工作 状态 随时 


STAT 


15. 退出 ANSYS 


' 
wD 


' 
路 


= 旦 


“1 


0 


0 
125 


1000 1250 
1125 


250 


750 
875 


500 
375 €25 
TIME 


10-35 加 热 器 工作 状态 随时 间 的 变化 曲线 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


APDL 命令 流程 序 | 


FINISH 


/FILNAME,Exercisel0 


/PREP7 
C1=0.1585 
C2=1.5852 
ALPH=7 
Al=0.76E-3 
A2=3.87E-3 
Ton=37.8 
Toff=51.7 
TO=21.1 
Q=2.93 
ET,1MASS71 
ET,2,LINK34 
ET,3,COMBIN37 
KEYOPT.,1,3,1 
KEYOPT.,1,4,0 
KEYOPT,3,3,8 


! 述 入 前 处 理 右 


! 定 义 参 数值 

! 定 义 热 质量 单元 

! 定 义 对 流 换 热 单元 
! 定 义 控 制 单元 


! 设 定 热 质 量 单元 的 求解 选项 


ANSYS 16.0 


KEYOPT,3,5,1 
KEYOPT.,3,6,0 
R,1,C1,,,,,, 
R,2,C2,0,0,0,0,0, 
R,3,Al,,, 
R,4,A2,0,0, 


R,3, , , ,Ton,Toff,-Q, 


RMORE, ,1, ,,,, 
MP,HF,1,ALPH 
N,1,,,,,,, 
*REPEAT,4,1 
TYPE, 1 
REAL, 1 


E, 2 3 
FINISH 

/SOLU 
IC,1,TEMP,TO, 
IC,2,TEMP,TO, 
D,3,TEMP,TO 
D,4,TEMP,0 
ANTYPE,TRANS 
SOLCONTROL,0 
KBC ,1 
AUTOTS,ON 
TIME,1200 
DELTIM,1,1,2,0 
TOFFST,273 


OUTRES,ALL,ALL, 


SOLVE 
FINISH 
/POST26 


NSOL,2,1,TEMP,, TEMP 2 


STORE,MERGE 


NSOL,3,2,TEMP,, TEMP 3 


! 定 义 控制 单元 的 求解 选项 

! 定 义 加 热 严 的 比热容 

! 定 义 加 热 费 箱 体 的 比热容 

! 定 义 加 热带 表面 积 

! 定 义 加 热 融 箱 体 表 面积 

! 定 义 加 热 需 温度 控制 参数 

! 定 义 加 热 需 初 始 时 为 开工 作 状 态 
! 定 义 材料 参数 


! 建 立 加 热带 单元 


! 建 立 加 热 器 和 箱 体 间 的 热 交 换 单元 


! 建 立 箱 体 的 单元 


! 建 立 温度 控制 占 单 元 


! 建 立 箱 体 的 热 区 换 单元 


! 进 入 求解 絮 


! 定 义 初 始 温度 值 


! 定 义 温度 约束 条 件 
! 定 义 为 瞬 态 求解 分 析 
! 定 义 收 伍 控 制 选项 
! 设 置 载 傈 加 载 关 型 
! 打 开 目 动 时 间 开 关 
! 定 义 求解 时 间 

! 设 定时 间 步 长 ， 最 大 及 最 小 时 间 步 长 
! 设 置 温 度 仿 移 量 
! 定 义 输出 控制 
! 求 解 


! 进 入 时 间 历 程 后 处 理 需 


有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


STORE,MERGE 
ESOL,4,4,4 ,NMISC,1,NMISC1 4 


STORE,MERGE ! 定 义 时 间 历 程 变量 

PRVAR,2,3,4 ! 列 出 时 间 历 程 变 量 

/AXLAB,X,TIME ! 更 改 X 坐标 轴 标 识 为 TIME 

/AXLAB,Y, TEMPERATURE ”! 更 改 Y 坐标 轴 标 识 为 TEMPERATURE 
PLVAR,3 ! 绘 制 控 制 器 温度 随时 间 的 变化 曲线 
/AXLAB,X, TIME ! 更 改 Y 坐标 轴 标 识 为 STAT 

/AXLAB,Y, STAT ! 更 改 X 坐标 轴 标 识 为 TIME 

PLVAR.,4 ! 绘 制 加 热 器 的 工作 状态 随时 间 的 变化 曲线 
/EXIT,NOSAV ! 退 出 ANSYS 


10.4 本 章 小 结 


本 章 倍 单 介 绍 了 了 瞬 态 热 分 析 的 基本 特性 和 采用 ANSYS 进行 瞬 态 热 分 析 的 计算 原理 ， 对 
了 瞬 态 热 分 析 的 边界 条 件 施加 方法 、 求 解 选项 设置 ， 以 及 使 用 ANSYS 进行 瞬 态 热 分 析 的 基本 
思路 和 操作 步骤 进行 详细 讲述 ， 为 瞬 态 热 分 析 的 实际 操作 提供 指导 。 通 过 3 个 简单 实例 的 实 
践 操作 ， 读 者 可 以 掌握 ANSYS 瞬 态 热 分 析 的 求解 过 程 和 应 用 。 


p44 AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


第 基 章 热 辐 射 分 析 


热 辐射 是 热传导 和 热 对 流 之 外 的 3 种 热 传 递 方式 之 一 ， 本 章 详细 介绍 热 辐射 的 基本 理 
论 ， 针 对 ANSYS 进行 热 辐 射 分 析 的 4 种 辐射 建 模仿 真 方法 及 其 基本 步骤 进行 详细 的 讲解 。 
并 通过 一 个 典型 的 工程 应 用 案例 ， 详 述 使 用 ANSYS 进行 热 辐射 分 析 的 基本 步骤 和 使 用 技 
巧 。 

学 习 目 标 : 

(1 ) 理解 热 辐射 分 析 的 基本 理论 ; 

(2) 了 解 ANSYS 中 4 种 辐射 建 模 仿真 方法 ; 

(3 ) 掌握 分 析 边 界 条 件 简化 的 基本 思路 及 ANSYS 的 表面 效应 单元 使 用 方法 。 

(4) 掌握 ANSYS 进行 热 辐射 分 析 的 基本 方法 及 基本 操作 步骤 、 命 令 。 


人 1 热 辐 射 分 析 概 述 


由 于 热 的 原因 而 产生 的 电磁 波 辐 射 称 为 热 重 射 ， 只 要 物体 的 温度 高 于 “绝对 零度 ”， 物 
体 就 总 是 不 断 地 把 热能 变 为 辐射 能 回 外 发 出 热 辐射 ， 同 时 ， 物 体 办 不 断 地 吸收 周围 物体 投射 
到 筷 表 面 上 的 热 罚 射 ， 并 把 吸收 的 辐射 能 重新 转变 成 热能 。 辐 射 传 热 是 物体 之 间 相 互 辐 射 和 


吸收 的 总 效果 。 
再 rebareakE: 


辐射 传 热 具 有 以 下 特性 。 

(1) 辐射 热 传 递 是 通过 电 做 流传 递 热能 的 方法 ， 其 传递 能 量 值 与 电 做 流 波 长 有 关 ， 热 辐 
财 的 电磁 波 流 长 为 0.1~100 num， 包括 超 微波 ， 所 有 可 以 用 肉眼 看 到 的 波长 和 长 波 。 

(2) 不 像 其 他 热 传 递 方式 需要 介质 ， 热 辐射 不 需要 介质 ， 它 在 真空 中 传递 效率 最 高 。 

(3) 对 于 半 透 明 体 ， 如 玻璃 ， 辐 射 是 三 维 实体 现象 ， 因 为 辐射 从 体 中 发 散 出 。 

(4) 对 于 不 透明 体 ， 辐 射 主 要 是 平面 现象 ， 因 为 几乎 所 有 内 部 辐 尉 部 被 实体 吸收 了 。 

(5) 两 平面 间 的 辐射 热 传 递 与 平面 绝对 温度 兰 的 四 次 方 成 正比 ， 因 此 ， 辐 射 分 析 是 非 线 
性 的 ， 需 要 适 代 求 解 。 


1 也 入 昌 坟 辑 喘 基本 术语 


1. 平面 辐射 和 吸收 

热 簿 射 时 ， 热 量 辐射 到 其 他 平面 并 从 其 他 平面 吸收 热 。 当 进行 辐射 分 析 时 ， 考 碟 的 是 辐 
射 和 吸收 之 间 的 准 效 率 。 平 面 对 不 同 流 长 都 会 有 辐射 和 吸收 ， 和 平面 辐 射 强 度 与 波长 和 辐射 方 
器 部 有 关系 。 平 面 辐射 强度 与 方 回 的 关系 如 图 11-1 所 示 。 


2， 诅 射 或 反射 

平面 可 以 倘 化 为 散射 或 反射 和 关系。 散射 逆 置 将 辐射 均匀 反射 到 所 有 方向 ， 散 射 示 意图 如 
图 11-2 所 示 。 而 反射 平面 则 不 管 辐 射 源 的 方位 ， 将 辐射 以 近乎 镜像 的 方式 反射 ， 如 图 11-3 
所 示 。 


图 11-1 辐射 示意 图 图 11-2 散射 示意 图 


没有 任何 实际 的 平面 是 真正 的 做 射 平 面 或 反射 平面 。 比 较 灰 蜡 的 平面 接近 散射 平面 ， 高 
度 抛 光 的 平面 接近 反射 平面 。 为 了 简化 计算 ， 平 面 的 辐射 特性 可 以 将 所 有 的 淫 长 和 方 癌 进行 
平均 ， 因 此 只 对 这 些 平 均 特 性 进行 讨论 。 

3. 了 吸收 和 反射 

对 于 承受 一 定 辐射 的 不 透明 介质 ， 一 部 分 辐射 能 会 从 平面 反射 ， 一 部 分 会 被 介质 吸收 ， 
平面 总 吸收 率 和 总 反射 率 存 在 如 下 关系 : 

X+D=1] CI1=1) 

式 中 ，0 为 平面 总 吸收 率 ， 与 之 吸收 偶然 辐射 的 趋势 有 关 ; O 为 平面 总 反射 率 ， 与 之 反 
射 辐射 的 趋势 有 关 。 

4. 发 射 率 和 发 射 能 

同样 ， 平 面 总 发 射 率 〈2 ) 是 平面 所 在 方 同 使 用 所 有 波长 发 射 热 的 能 力 ， 它 是 一 个 无 量 
纲 数值 。 平 面 在 所 有 方向 上 所 有 波长 发 射 的 总 能 量 由 史 各 分 -波斯 曼 定 律 确定 。 

5. 辐射 率 

总 辐射 紊 表示 平面 发 射 和 反射 的 能 量 总 和 “如 离开 平面 的 总 能 量 )， 其 单位 为 热流 单位 
(J])， 其 分 布 图 如 图 11-4 所 示 。 由 于 ANSYS 不 直接 计算 平面 反射 率 ， 假 设 辐射 率 和 发 射 率 
相等 〈 栈 刀 。 


图 11-3 反射 示意 芭 


图 图 11-4 ”辐射 能 分 布 示 意图 
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6. 黑体 和 灰 体 

(1) 黑体 是 一 种 理想 化 的 物体 ， 用 来 与 实际 物体 进行 比较 ， 其 特性 如 下 。 

1) 黑体 吸收 所 有 的 偶然 辐射 ， 没 有 反射 ， 不 管 波 长 和 方 问 。 

2) 黑体 为 纯粹 的 发 射 医 。 对 于 给 定 的 波长 和 稳定 ， 没 有 平面 比 黑体 发 射 更 多 的 能 量 。 

3) 黑体 为 纯粹 的 散射 发 射 医 ， 辐 射 在 所 有 方 问 均一 致 。 因 此 ， 对 于 黑体 ， 发 射 率 为 1。 

(2) 实际 物体 都 是 灰 体 ， 它 们 不 像 黑体 ， 灰 体 在 温度 工 的 总 发 射 率 如 下 : 

E(T 

式 中 ,为 灰 体 表面 的 发 射 强度 ; 杞 为 黑体 表面 的 发 射 强 度 ; 2 为 灰 体 在 温度 了 的 总 发 
射 紊 。 因 此 ， 对 于 灰 体 ，e <1。 

7. 角 系 数 

角 系 数 由 相互 辐射 的 两 个 平面 (i 和 让 确定 。 它 的 计算 式 如 下 : 


(11-2) 


FF. = 


y 


(11-3) 


| 


式 中 ，F; 为 角 系 数 ; 五 为 六 面 j 从 平面 i 吸收 的 辐 册 能 ;Fi 为 平面 i 放出 的 辐 则 能 
两 个 平面 的 角 系 数 是 面积 、 方 同和 距离 的 函数 。 计 算 公 式 如 下 : 


1 coOS(O rt ) 
pu 一 一 一 一 和 d4id4 (11-4) 


PO ga 
d4 的 法 向 量 ; Nj 为 44; 的 法 向 量 ; 2 为 法 向 量 N 和 7 间 的 夹 角 ; 0; 为 法 向 量 入 ; 和 vr 间 的 
夹 角 。 两 面 间 的 示意 图 如 图 11-5 所 示 。 


图 11-5 角 系 数 计 算 示 意图 


在 研究 实际 问题 时 ， 通 音 要 萎 夸 多 个 辐射 平面 的 相互 作用 。 要 考 夸 的 平面 越 多 ， 问 题 越 
复杂 。 对 于 及 个 平面 的 系统 ， 形 状 因子 矩阵 由 xw 个 元 素 组 成 ， 见 下 式 : 


Fh! hy J 
F F … FF 

[F]= :> . CIT=5 
on a on 


从 任何 平面 发 射 的 能 量 必 须 守 恒 ， 因 此 有 下 式 成 立 : 
Fi+t+h,+…+h, =1 (11-6) 
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而 且 相 互 作用 需要 满足 如 下 等 式 : 

AF = A (11-7) 
8. 两 平面 旧 的 辐射 传 圳 
要 计算 从 平面 1 到 平面 j 的 热 传 递 ， 使 用 相互 作用 法 则 和 史 带 分 -波斯 曼 法 则 得 到 |: 


QO; ,= AF,eo(T -7,) (11-8) 

也 可 以 写 为 如 下 形式 : 
Q, ;=K(T -7,) (11-9) 
K =AF,eo(T +T7)(T +7,) (11-10) 


11.2 ANSY 中 进行 辐射 分 析 


辐 财 是 通过 电磁 波形 式 传 速 的 能 量 ， 电 磁 流 以 光速 传播 ， 所 以 辐射 能 的 传 逆 人 不 需要 介 


质 。 由 于 电磁 波 造 成 的 能 量 传递 是 主题 温度 的 4 次 方 ， 所 以 辐射 分 析 是 高 度 非 线性 的 。 
ANSY 中 热 辐射 的 处 理 方法 


1. ANSYS 中 关于 辐射 的 重要 假设 

(1) ANSYS 认为 辐射 是 平面 现象 ， 因 此 适合 用 于 不 透明 平面 建 模 。 

(2) ANSYS 不 直接 计 入 平面 反射 率 。 考 虑 到 效率 ， 假 设 平面 吸收 率 和 发 射 率 相等 。 
此 ， 只 有 发 射 率 特性 需要 在 ANSYS 辐射 分 析 中 定义 。 

(3) ANSYS 不 上 自动 计 入 发 射 率 的 方向 特性 ， 也 不 允许 发 射 率 定义 随 波 长 变化 。 发 射 率 
可 以 在 某 些 单元 中 定义 为 温度 的 函数 。 

(4) ANSYS 中 所 有 分 隔 辐射 面 的 介质 在 计算 辐射 能 量 交 换 时 都 被 看 作 不 参与 辐射 的 能 
量 交 换 “〈 不 吸收 也 不 发 射 能 量 )。 

2. ANSYS 求解 方法 

ANSYS 使 用 一 个 简单 的 过 程 求解 多 个 平面 辐射 问题 ， 和 窍 阵 形 式 如 下 : 

[K']{7}=1{0} (11-11) 


式 中 ，[K] 是 的 函数 。 
生成 多 平面 问题 系统 的 垂 阵 要 比 前 面 列 出 的 简单 因子 近似 方法 复杂 。 辐 射 是 高 度 非 线性 
分 析 ， 需 要 使 用 牛顿 -拉夫 森 达 代 求解 。 


yy 坟 者 ANSYS 中 进行 辐射 分 析 的 几 个 概念 


ANSYS 中 提供 了 以 下 4 种 方法 分 析 热 辐射 问题 。 

(1) 用 LINK31、 辐 射线 单元 分 析 两 个 点 或 多 对 点 之 间 的 热 辐 射 。 

(2) 用 表面 效应 单元 SURF151 或 SURF152 分 析 点 对 面 或 面 与 外 界 环境 间 的 热 辐 射 。 

(3) 用 AUX12、 辐 射 矩 阵 生成 器 分 析 两 个 面 或 多 个 面 乙 间 热 辐射 问题 。 

(4) 用 光 能 传递 求解 方 读 分 析 两 个 面 或 多 个 面 乙 间 的 热 和 辐射 问题 。 访 方法 适用 于 具备 温 
度 自 由 度 的 2D 或 3D 单元 。 


2 
A 
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序 


以 上 4 种 热 辐射 分 析 方 法 既 可 用 于 稳 态 热 分 机 ， 也 可 用 于 瞬 态 热 分 析 。 

在 进行 辐射 分 析 时 ， 需 要 用 到 一 些 概念 ， 在 这 里 作 人 窗 单 的 介绍 。 

(1) 辐射 用 。 在 热 辐 射 问 题 中 ， 开 放 或 封 困 的 辐射 欢 是 由 一 系列 相互 辐射 的 辐射 面 组 
成 。 在 ANSYS 分 析 中 ， 可 以 定义 多 个 辐射 腔 ， 通 过 辐 映 腔 的 定义 来 计算 辐 映 腔 内 和 面 之 间 
的 角度 系数 。 对 于 开放 的 辐射 胜 ， 可 以 定义 单独 的 环境 温度 或 者 局 部 环境 温度 定义 的 空间 

(2) 辐射 面 。 一 个 封闭 有 歇 内 ， 无 论 是 开放 的 还 是 封闭 的 ， 可 以 包含 很 多 相互 辐射 的 面 。 
每 个 辐射 面 都 有 它 目 己 的 发 射 靳 和 辐射 方向 。 发 射 率 可 以 是 温度 的 函数 。 

(3) 角度 系数 。 在 ANSYS 中 ， 可 以 通过 隐藏 或 非 隐藏 方法 来 计算 2D 和 3D 问题 ， 可 
以 采用 Hemicube 来 计算 3D 问题 的 辐射 角度 系数 。 

(4) 辐射 系数 。 辐 射 系 数 等 于 系统 系数 ， 辆 射 系数 与 反射 系数 之 和 等 于 1。 

(5) 斯 忒 藩 -波斯 曼 常 数 。 默 认为 英制 单位 0.199E-10Btu/(hrein”*K )， 当 采用 国际 单位 制 
进行 分 析 时 ， 输 入 5.67。 

(6) 温度 但 移 量 。 进 行 热 辐射 计算 时 使 用 的 温度 为 绝对 温度 ， 因 此 在 加 载 温度 载 傈 时 ， 
各 使 用 的 是 华氏 温度 ， 需 要 设置 460 的 差 值 ， 如 果 是 摄氏 温度 ， 则 要 设置 273 的 差 值 。 设 置 
方式 为 执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 荣 单 命令 ， 弹 出 网 11-6 
所 示 的 Full Transient Analysis 对 话 框 ， 将 TOFFST 项 设 为 输入 温度 偏 移 量 即 可 。 


A Full Transient Analysis el 
[TRNOPT] VT Speedup INo -| 习 
[THOPT] Solution Options [Fal "| 


Quasi solution options 


Property change for reformation 0.05 


Number of points in fast table 


Min temperature for fast table | | 
Max temperature for fast table | | 


- If blank, defaults to minimum and maximum 


temperature defined by MPTEMP command 


Algorithm | Multipass M | 
[EQSLV] Equation solver Program Chosen 


Tolerance/Level - 


- valid for all except Sparse Solver 


- valid only for Precondition CG 
Matrix files - [Delete upon FINISH "| 


- valid only for Sparse 
Memory Save - 厂 Off 


- valid only for Precondition CG 


[TOFFST] Temperature difference- [| | 


- between absolute zero and zero of active temp scale 


OK | Cancel | Help | 


图 11-6 ”Full Transient Analysis 对 话 框 


(7) 环 蒂 温度 。 对 于 开放 的 辐射 用 ， 需 要 定义 环境 温度 以 完成 计算 ， 不 同 的 辐射 有 舱 可 以 
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定义 不 同 的 环境 温度 值 。 
(8) 宇 间 节点 。 对 于 开放 的 辐射 腔 ， 如 来 辐 冉 环境 是 其 他 模型 ， 可 以 通过 定义 空间 市 扩 
的 钦 度 来 实现 环境 温度 的 定义 。 


(9) 光 能 传递 求解 器 。 光 能 传递 求解 器 通过 求解 每 个 面 流出 的 能 量 值 来 计算 不 同 辐射 休 (>) 


之 间 的 能 量 交 换 ， 这 种 方案 的 前 提 是 所 有 面 的 温度 值 已 知 。 表 面 的 热量 传递 为 有 限 元 模型 的 热 
分 析 近 供 边 界 条 件 。 在 一 个 痢 的 时 间 步 或 者 新 的 友 代 过 程 中 ， 当 一 个 新 的 表面 过度 确定 时 ， 访 
表面 的 热量 传递 均 要 重新 计算 得 出 。 对 于 每 一 个 和 ， 在 计算 中 使 用 的 表面 温度 必须 统一 。 


py 信 届 使 用 辐射 线 单元 建立 辐射 模型 
LINK31 是 一 个 两 节点 非 线性 单元 ， 用 于 计算 由 辐射 引起 的 两 点 之 间 的 热 传 递 ， 也 可 以 


用 于 多 点 间 的 和 辐射。 两 点 间 的 热 传 递 计 算 却 : 
全 eo( AF,T 加 PT ) (11-12) 

式 中 ，gi 为 节点 1 到 节点 2 间 的 热流 率 ，4 为 节点 1 的 面积 ，4 为 节点 2 的 面积 
局 为 节点 工 到 节点 2 的 角 系数 ， 忆 为 节点 2 到 节点 1 的 角 系 数 。 

远离 记 点 的 位 置 可 选 或 属于 其 他 单元 。 随 温度 变化 的 发 射 率 可 以 在 辐射 连续 单元 
LINK31 中 指定 。 

LINK31 需要 定义 的 实 前 数 如 下 。 

(1) 有 效 的 热 辐 射 面 积 〈AREA(4i)。 

(2) 角 系 数 (FORMEF(F))) 

(3) 发 射 率 (EMIS(2 ))。 

(4) Stefan-Boltzmann 季 效 《〈 史 名 分 - 波 尔 期 受 遇 数 (0 ))。 


1 和 使 用 表面 效应 单元 建立 辐射 异型 


利用 表面 效应 单元 可 以 方便 地 分 析 点 与 面 或 面 与 空气 之 间 的 辐射 传 热 。 角 系数 必须 已 
知 ， 但 通常 未 知 。SURF151 用 于 二 维 模 型 ，SURF152 用 于 三 维 模 型 。 单 元 应 设置 为 包含 辐 
射 KEYOPT(9)。 

1. SURF151 二 维 表面 效应 单元 

将 SURF151 单元 窗 新 在 模型 中 有 辐射 的 面 上 ， 远 离 SURF151 单元 指定 附加 方 点 。 空 间 
斑点 需要 属于 其 他 辐射 面 单元 或 是 单独 的 ， 市 有 施加 的 温度 约束 。 

(1 ) 需要 定义 的 材料 属性 。 发 射 率 (EMIS(s))。 可 以 定义 随 温 度 变 化 的 发 射 率 。 

(2) 需要 定义 的 实 冰 数 。 

1) 角 系 数 “FORMEF(F;))， 如 果 设 置 ANSYS 的 计算 选项 ， 则 不 需要 定义 此 实 常 数 。 

2) Stefan-Boltzmann 负数 〈 史 带 分 - 波 尔 斯 曼 第 数 〈a ))。 

(3) 单元 选项 设置。 

1) 设置 辐射 的 附加 节点 〈《KS)， 此 处 说 置 包括 或 不 包括 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete 荣 单 命令 ， 选 中 已 定义 的 SURF15$1， 单 击 
Options 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 ， 在 Extra node for radiation-K5 和 下拉 列表 框 中 选择 
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Exclude、Include 1 node 或 Include 2 nodes， 如 图 11-7 所 示 。 


nN SURF151 element type options 


Options fov SURF1S1, Element Type Ref No. 2 

Adiabatic wall temp. option Ki [Rotat-absolute ”| 
Recovery factor option K2 IF=NRF +| 
Element behawor K3 pane | 
Midside nodes K4 |mcude ”| 

Extra node for radiation - KS lExcude "| 


- and/or convection calculations 


Use of bulk temperature KG 


hf empirical term |TS-TB|**n K7 lExclude ”| 

Heat flux and conwect loads K8 lignoreboth ”| 
Radiation form fact calc as Kg lExclude radiatn ”| 
Film coefficent matrix Ki13 |program chosen ”| 


OK | Cancel | Help | 


图 11-7 SURF151 element type options 对 话 框 


2) 设置 角度 系数 〈K9)， 此 处 设置 是 人 否 计算 角度 系数 。 对 于 图 11-7 所 示 的 对 话 框 ， 在 
Radiation form fact calc as K9 下 拉 列 表 框 中 选择 Exclude radiation、Real const FORMF、 
Absolute value 或 者 Zero ifnegative。 

2. SURF152 三 维 表面 效应 单元 

将 SURF152 单元 履 盖 在 模型 中 有 辐射 的 面 上 ， 远 离 SURF152 单元 指定 附加 和 点 。 附 加 
节点 需要 属于 其 他 辐射 面 的 单元 或 是 单独 的 ， 带 有 施加 的 温度 约束 。 

(1) 需要 定义 的 材料 属性 。 发 射 率 (EMIS(s))。 可 以 定义 随 温 度 变 化 的 发 射 率 。 

(2) 需要 定义 的 实 背 数 。 

1) 角 系 数 《FORMEF(Fi))， 如 果 设 置 ANSYS 的 计算 选项 ， 此 处 不 需要 定义 此 实 常数 ; 

2) Stefan-Boltzmann 第 数 〈 史 锅 分 - 波 尔 斯 曼 钟 数 (Ca ) )。 

(3) 单元 选项 设置 。 

1) 放置 辐射 的 附加 和 点 CKS)， 此 处 设置 包括 或 不 包括 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 沈 单 俞 令 ， 选 中 已 定义 的 SURF1S$2 ， 单 击 
Options 按钮 ， 弹 出 SURF152 element type options 对 话 杠 ， 在 Extra node for radation KS5 下拉 
列表 框 中 选择 Exclude、Include 1 node 或 Include 2 nodes， 如 图 11-8 所 示 。 

2) 设置 角度 系数 (KK9)， 此 处 设置 是 否 计算 角度 系数 。 在 网 11-8 所 示 的 对 话 框 ， 在 
Radiation form factor calc as K9 下 拉 列 表 框 中 选择 Exclude radiation、Real const FORMF、 


Absolute value 或 Zero 让 negative。 


SURF152 element type options 
Options for SURF152, Element Type Ref. No. 2 


Adiabatic wall temp. option K1 [Rotat-absolute ~ | 
Recovery factor option K2 [Fr=NRF "| 
Axis of symmetry K3 [Global Cartesn X "| 


Midside nodes K4 [include "| 
Extra node for radiation KK5 [Exclude | 


- and/or convection calculations Exclude 

Include 1 node 
Use of bulk temperature K6 Include 2 nodes | 
hf empirical term |TS-TB|**n K7 [Exclude "| 
Heat flux and convect loads K8 [ignore both "| 
Radiation form factor calc as K9 [Exclude radiatn "| 
Nodal DOF label K11 [TEMP "| 


Film coefficient matrix  K13 Program chosen 


OK | Cancel | Help 


11-8 SURF152 element type options 对 话 框 


区 请 使 用 辐射 矩阵 单元 建立 辐射 模型 | 


此 方法 用 于 计算 多 个 辐射 面 之 间 的 辐射 传 热 。 这 种 方法 生成 辐射 面 乙 间 的 角度 系数 矩 
孟 ， 并 将 此 和 矩阵 作为 超 单元 用 于 热 分 析 。 该 方法 适用 于 如 下 情况 。 

(1) 使 用 在 形状 因子 未 知 的 情况 下 。 

(2) 在 不 同 定 位 的 平面 上 生成 形状 因子 ，F;。 

(3) 用 于 平面 间 的 相互 辐射 。 

(4) 可 以 用 于 封闭 或 开放 系统 。 

(5) 不 能 使 用 随 温 度 变化 的 发 射 率 。 

(6) 需要 非常 大 的 计算 工作 量 ， 可 能 需要 相对 大 量 的 CPU 时 间 和 存储 空间 ， 特 别 是 使 
用 HIDDEN 方法 时 。 

补充 辐射 能 量 交 换 方 程 : 


N Os 1—&, ] N 
> -sl | 片 @=S6, -eyor (11-13) 


总 2 
5 =1, j=i 


式 中 ， 为 辐射 面 数量 ， 7 为 科 氏 符号 ， | 3 -1 当 j21: 了 为 表面 i 的 绝对 温度 ，， 


为 表面 i 的 绝热 流 率 。 
矩阵 | K” | 代表 两 个 或 多 个 平面 间 的 辐射 效果 ， 它 包括 计算 多 个 平面 的 形状 因子 ， 由 下 
式 计算 ; 
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[人 (11-14) 
在 求解 过 程 中 ， 方 程 线性 化 ， 然 后 用 线性 方程 求解 句 欠 代 求解 下 式 : 
天 | 人 ={2) (11-15) 


式 中 ，[K1] 是 {7} 的 函数 ， 而 | Ke | 不 是 。 因 此 ， 辐 射 矩 阵 不 需要 在 每 次 的 迭代 中 计 
算 。 但 是 ， 随 温度 变化 的 发 射 率 不 能 包括 在 内 。 

在 使 用 辐射 矩阵 单元 建立 辐射 模型 有 如 下 3 个 主要 步 又。 

步骤 1: 定义 辐射 面 。 

(1) 建立 在 热 分析 中 使 用 的 模型 ， 不 文 持 对 称 分 析 。 

(2) 在 所 有 和 辐 冉 平 甸 上 ， 窗 订 网 格 。 

1) 在 2D 辐射 面 上 建立 LINK33 单元 。 

2) 在 3D 辐射 面 上 建立 SHELL131 单元 。 

在 LINK33 和 SHELL131 的 建立 中 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 

@ 所 建立 的 LINK33 或 SHELL131 网 格 要 与 下 面 的 实体 单元 在 模型 和 阶 次 上 相 适 应 ， 

其 单元 和 而 点 必须 与 实体 单元 相 吻 合 ， 人 否则 计算 结果 是 不 正确 的 。 

@ 如 果 辐 射 面 上 有 不 同 的 发 射 率 ， 保 证 在 相应 的 平面 上 指定 不 同 的 材料 特性 。 

@ 上 黎 阁 单元 必须 有 正确 的 方 问 。 

对 于 LINK33 单元 ， 单 元 的 Y 轴 正方 问 必 须 指 同 观察 面 〈 辐 射 方向 )。 

对 于 SHELL131 单元 ， 单 元 的 乙 轴 正 方 问 必须 指 同 观察 面 “ 辐 射 方 癌 )。 

因此 ， 在 LINK33 或 SHELL131 单元 时 要 注意 节点 的 排列 顺序 。 

(3) 定义 罕 间 节点 ， 用 于 吸收 所 有 未 和 被 其 他 平面 吸收 的 辐射 能 量 。 空 间 贡 点 具有 如 
下 特性 。 

1) 空间 市 点 的 位 置 可 以 选择 。 

2) 在 开放 系统 中 ， 需 要 定义 空间 节 扩 。 

3) 对 于 封闭 系统 ， 不 推荐 使 用 空间 节点 。 

4) 至 闻 节 点 可 以 属于 一 个 单元 或 是 单独 的 ， 并 带 有 温度 约束 。 

步骤 2: 生成 辐射 矩阵 。 

(1) 执行 Main Menu 一 Radiation Opt 一 Matrix Method 荣 单 命令 进入 辐射 矩阵 单元 。 

(2) 选择 组 成 辐射 面 的 所 有 和 点 和 单元 ， 如 果 定 义 了 空间 节点 ， 则 包括 空间 节点 在 内 。 

(3) 确定 模型 是 3D 还 是 2D。 执 行 Main Menu 一 人 Radiation Opt 一 Matrix Method 一 
Other Setting 有 亲 蛙 命令 ， 弹 出 图 11-9 所 示 的 Radiation Matrix Settings 对 话 框 。AUX12 用 
不 同 的 算法 计算 2D 或 3D 模型 的 形状 系数 。AUX12 默认 为 3D，2D 分 为 纯 平面 或 轴 对 
称 ， 默 认为 纯 平 面 。 

(4) 定义 每 个 辐射 面 的 发 射 率 〈 默 认为 1)。 执 行 Main Menu 一 了 Radiation Opt 一 Matrix 
Method 一 Emissivities 菜单 命令 ， 弹 出 图 11-10 所 示 的 Define Emissivities 对 话 框 ，EVALU 项 
为 友 射 率 信 。 

(5) 定义 斯 臣 汶 - 玻 尔 效 曼 常数 。 执 行 Main Menu 一 Radiation Opt 一 Matrix Method 一 
Other Setting 末 单 命令 ， 在 图 11-9 所 示 的 对 话 框 中 将 STEF 项 设 为 斯 不 注 - 玻 尔 效 曼 沿 数值 。 


A Radiation Matrix Settings 
[STE Stefan-Boltzmann Const. 


[GEOM] Geometry Specification 
K2D Type of geometry 


NDIV No. of divisions A Define Emissivities 


(for 2-D axisymmetric) [EMIS] Emissivity Specification 
[SPACE] Space node MAT Material number 


EVALU Emissivity value 


OK | Apply | 


11-9 Radiation Matrix Settings 对 话 框 11-10 Define Emissivities 对 话 框 


(6) 确定 用 于 计算 角度 系数 的 方式 。 执 行 Main Menu 一 Radiation Opt 一 Matrix Method 一 
Write Matrix 菜单 命令 ， 弹 出 图 11-11 所 示 的 Write Radiation Matrix To File 对 话 框 ，NOHID 
项 选择 是 采用 隐藏 还 是 非 隐 藏 方法 进行 角 撒 系 数 的 计算 。 


Write Radiation Matrix To File 


[VTYPE] Type of viewing procedure for form factors 
NOHID Type of procedure 


NZONE Number of sampling zones- 
- for hidden procedure 
[MPRINT] Print out matrices? 


[WRITE] Name of matrix file 


OK | Cancel | Help | 


11-11 Write Radiation Matrix to File 对 话 框 


1) 非 隐藏 方法 (Non-Hidden): 计算 每 两 个 单元 之 则 的 形状 系数 ， 无 论 它们 之 间 有 
无 障 但 。 

2) 隐藏 方法 〈Hidden)〈 默 认 ): 用 一 种 隐 荐 线 算法 判定 两 个 辐射 面 之 间 是 售 “ 可 见 ”， 
如 末 可 见 ， 则 计算 角度 系数 。 设 置 射线 数目 ， 增 加 射线 数目 将 增加 角度 系数 的 计算 精度 〈 默 
认为 20)。 

(7) 打开 打印 键 〈 如 末 需 要 的 话 ) 检 枉 角 系数 参数 输出 。 

执行 Main Menu 一 Radiation Opt 一 Matrix Method 一 Write Matrix 亲 蛙 命令 ， 弹 出 图 11-11 
所 示 的 Write Radiation Matrix To File 对 话 框 ，MPRINT 项 用 于 确定 是 个 打印 输出 。 

(8) 如 果 为 开放 系统 ， 须 定义 空间 节点 。 执 行 Main Menu 一 人 Radiation Opt 一 Matrix 
Method 一 Other Setting 菜单 命令 ， 在 图 11-9 所 示 的 Radiation Matrix Settings 对 话 框 中 将 
SPACE 项 设 为 节点 编写 。 

(9) 重新 选择 模型 中 其 他 所 有 的 单元 和 节点 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 沫 
单 命 令 。 
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(10) 计算 辐射 算 阵 并 写 入 jobename.sub 文件 ， 在 热 分 析 过 程 中 用 作 MATRIX50 超 单 
元 。 执 行 Main Menu 一 Radiation Opt 一 Matrix Method 一 Write Matrix 沈 单 命令 ， 在 网 11-11 所 
示 的 Write Radiation Matrix To File 对 话 框 中 将 WRITE 项 设 为 矩阵 的 文件 名 。 

步骤 3: 使 用 辐射 矩阵 。 

(1) 执行 Main Menu 一 Preprocessor 这 单 命令 ， 重 新 进入 表 处 理 器 。 

(2) 定义 新 的 单元 类 型 MATRIX50， 并 改变 其 关键 选项 K1 为 辐射 子 结构 。 

1) 定义 MATRIX5S0 单元 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/ 
Delete 这 单 命令 ， 单 击 Add 按钮 ， 强 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Superelement 
和 Superelement 50， 如 图 11-12 所 示 。 


八 Library of Element Types 攻 辐 
Ubrary of Element Types Superelement Superelement 50 
InfinteBoundary 
Surface Effect 
ROM 
Not Solved 
Archive v 
Superelement 50 
Element type reference number 5 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 11-12 Library of Element Types 对 话 框 


2) 改变 MATRIX50 关键 选项 Kl 为 辐射 子 结构 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete 沈 单 命令 ， 选 中 
Superelement 和 Superelement 50， 单 击 Option 按钮 ， 强 出 图 11-13 所 示 的 MATRIX5S0 
element type options 对 话 框 ，K1 项 选择 Radiation substr。 

(3) 将 单元 类 型 指 癌 超 单元 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 ElemAttibutes 这 单 命 
令 ， 弹 出 图 11-14 所 示 的 Element Attributes 对 话 框 ，TYPE 项 选择 1 MATRIX50， 单 击 OK 
按钮 。 


A Element Attributes 区 济 
Define attributes for elements 
[TYPE] Element type number | 1 MATRIX50 = | 
[MAT] Material number [None fd "| 
A MATRIX50 element type options 医 涪 i pe |None defined | 
Options for MATRIX50, Element Type Ref. No. 4 [ESYS] Element coordinate sys 0 "| 
Element behavior K1 [Radiation substr Da | [SECNUM] Section number [None defined ba | 
NLGEOM load vector update  K3 [Rotate ee "| [TSHAP] Target element shape [straight line "| 
NLGEOM constrained substruct K4 |unconstrained ”| 
Nodal force output K6 |Exclude output 要 | 
OK | Cancel | Help | 


图 11-13 ” MATRIX50 element type options 对 话 框 图 11-14” ”Element Attributes 对 话 框 
(4) 读 入 超时 元 矩阵 。 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Superelements 一 
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From.SUB File 荣 单 命令 ， 弹 出 网 11-15 所 示 的 Read in Superelement From Matrix File 
(SUB) 对 话 框 ， 将 File 项 议 为 单元 矩阵 文件 的 名 宇 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Read in Superelement From Matrix File (.SUB) 区 到 
[SE] Read in Superelement From Matrix File (.SUB) 

File Jobname of matrix file | | 
TOLER Tolerance for coincidence 


- of use pass nodes and master nodes on matrix file 


OK | Apply | Cancel Help 


图 11-1$ Read in Superelement From Matrix File 〈.SUB ) 对 话 框 


(5) 不 选择 或 删除 用 于 生成 辐射 矩阵 的 LINK32 或 SHELL57 单元 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Modeling Delete 一 Elements 某 音 命令， 选中 LINK32 或 SHELLS7 单元 并 进行 
删除 操作 。 

(6) 定义 温度 仿 移 量 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 将 TOFFST 项 设 为 温度 偏 移 值 即 可 。 

(7) 进入 求解 器 并 在 空间 节点 上 定义 热 边 界 条 件 ， 开 始 计算 。 


IEA 使 用 区 能 传 违 求解 方法 建立 辐射 模型 


此 方法 应 用 于 计算 两 个 或 多 个 面 之 间 的 辐射 传 热 ， 对 于 所 有 具备 温度 目 由 上 度 的 2D 单元 
和 3D 单元 均 运 用 。 
为 进行 光 能 传递 的 求解 ， 将 式 11-13 转变 为 如 下 形式 : 


AN 
> (0 一 瓦 (2))9/ = 250T (11-16) 
j=1 
和 
0 < 0 
q;=4; — >_F,q, (11-17) 
j=1 


以 上 两 式 是 从 流出 每 个 面 的 辐射 热流 量 9) 和 净 流 出 热量 gw 两 方面 来 考虑 的 。 对 于 已 知 
表面 温度 T 的 辐射 腔 体 ， 可 以 构建 一 系列 的 线性 方程 组 来 计算 每 个 面 的 辐射 热流 量 。 式 11-17 
可 以 写成 如 下 形式 : 


[4l[qa"]=[D] (11-18) 

其 中 ， 
A 一 0; hs efF; 
dj = 面 i 的 表面 辐射 热流 率 

D., = sal 

[A] 为 由 角度 系数 代表 的 面 与 面 之 间 的 契合 关系 ， 并 且 由 于 面 的 发 射 率 可 以 是 温度 的 函数 ， 
该 项 可 以 表述 为 温度 的 函数 值 。 式 11-18 可 以 通过 牛顿 -拉夫 森 算 法 来 求解 辐射 热流 率 {9" | 。 

当 式 11-17 中 的 g 计算 得 出 后 ， 可 以 计算 每 个 面 的 净 热 流量 。 面 的 净 热 流量 值 为 模型 
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的 有 限 元 计算 提供 热 边界 条 件 。 式 11-17 的 辐射 热流 量 计算 与 热传导 计算 通过 采用 各 目的 算 
法 分 别 计算 ， 直 到 在 每 一 个 友 代 步 和 载 傈 步 中 辐射 热流 量 计算 与 热传导 计算 均 达 到 收敛 。 

在 以 上 的 欠 代 计算 过 程 中 ， 每 个 面 的 温度 值 必 须 一 定 ， 以 满足 进行 辐射 热流 量 求解 和 热 
传导 求解 的 要 求 。 在 有 限 元 模型 中 ， 上 所 说 的 面相 对 应 于 单元 的 面 或 者 边 ， 通 过 将 单元 面 或 边 
周边 的 节点 取 平 均 来 获得 面 的 温度 值 。 

对 于 一 个 开放 辐 册 腔 ， 在 使 用 光 能 传递 方法 来 求解 辐射 问题 时 ， 和 需要 通过 定义 空间 温度 
或 者 通过 定义 空间 节点 的 方式 来 定义 环境 温度 ， 以 实现 表面 与 外 界 之 间 的 能 量 平衡 问题 。 

采用 光 能 传递 方法 求解 辐射 问题 ， 需 要 以 下 儿 个 步 又 。 

步骤 1: 定义 辐射 面 。 

(1) 建立 在 热 分 析 中 使 用 的 有 限 元 模型 。 在 高 级 光 能 传递 方法 中 文 持 对 称 分 析 。 

(2) 通过 发 射 率 和 辐射 腔 编 号 来 标记 辐射 面 。 对 于 相互 之 间 有 辐射 传 热 的 辐射 面 ， 标 记 
为 相同 的 辐射 腔 编号。 这 里 可 以 通过 定义 材料 属性 的 方式 定义 随 温度 变化 的 发 射 率 。 

执行 Main Menu 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Radiation 来 蛙 命 令 ， 和 针对 所 
要 解决 的 问题 选中 On Lines、On Areas、On Nodes 或 者 ， i EE 
On Elements， 当 选中 On Lines 时 ， 弹 出 几 11-16 所 示 sm apply RDsF on ines 
的 对 话 框 ， 将 VALUE 项 设 为 发 射 率 值 ，VALUE2 项 设 一 一 
为 该 线 所 属 辐射 胞 的 编号 。 

(3) 核实 标记 的 辐射 面 的 编号 和 发 射 训 每 ， 并 加 载 
其 他 边界 条 件 和 载 集 。 

步骤 2: 定义 求解 选项 。 

(1) 定义 斯 不 浪 - 波 尔 斯 曼 常 数 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Radiation Opts 一 
Solution Opt 来 早 命 令 ， 打 开 图 11-17 所 示 的 Radiation Solution Options 对 话 框 ， 将 STEF 项 
设 为 斯 起 添 - 波 尔 斯 曼 沼 数值 。 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 11-16 Apply RDSF on Lines 对 话 框 


A Radiation Solution Options 臣下 
[STEF] Stefan-Boltzmann Const. 
[TOFFST] Temperature difference- Pp 
- between absolute zero and zero of active temp scale 
[RADOPT] Radiosity Solver Options 
Radiation flux relax. factor 0.1000000014 
Convergence tolerance 9.9999997473 
Radiosity solver [terative Solver | 
Additional Options for lterative Solver 
Maximum no. of iterations 1000 
Convergence toler. 0.1000000014 
Over-relax. factor 0.1000000014 


Additional Options for Full Solver 


Maximum no. of iterations 0 


[SPCTEMP/SPCNOD] Space option [Temperature ” 
Value 0 
Enclosure option [Define ” | 


If "Define"- enter Encl, number 1 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 11-17 Radiation Solution Options 对 话 框 
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(2) 定义 温度 但 移 值 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Radiation Opts 一 Solution Opt 有 闻 
单 命 令 ， 在 图 11-17 所 示 的 Radiation Solution Options 对 话 杠 中， 将 TOFFST 项 设 为 温度 偏 
移 值 ， 对 于 华氏 温度 和 摄氏 温度 ， 分 别 输入 460 和 273。 

(3) 选中 辐射 求解 算法 。 在 图 11-17 所 示 的 Radiation Solution Options 对 话 框 中 ， 在 
RADOPT 项 的 Radiostiy solver 下 拉 列 表 框 中 选择 求解 算法 ， 包 括 直接 求解 和 友 代 求解 网 
类 ， 默 认为 迭代 求解 。 同 时 ， 也 可 以 定义 松弛 因子 和 收 伊 公差。 

(4) 如 果 为 开放 辐射 有 往 ， 则 逢 要 对 辐射 腔 定义 环境 温度 或 者 空间 方 点 。 

定义 空间 温度 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Radiation Opts 一 Solution Opt 荣 单 命 
令 ， 在 图 11-17 所 示 的 Radiation Solution Options 对 话 框 中 ，SPCTEMP/SPCNOD 项 选中 
Temperature， 在 Value 文本 框 中 输入 温度 值 ， 在 Enclosure option 下 拉 列 表 框 中 选中 Define， 
在 If"Define"-enter Encl. Number 文本 框 中 输入 辐射 腔 体 的 编号 。 

定义 容 间 节点 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Radiation Opts 一 Solution Opt 来 早 合 
令 ， 在 图 11-17 所 示 的 Radiation Solution Options 对 话 框 中 ，SPCTEMP/SPCNOD 项 的 Space 
Option 下 拉 列 表 框 中 选中 Space Node， 在 Value 文本 框 中 输入 节点 编写 ， 在 Enclosure option 

下 拉 列 表 框 中 选中 Define， 在 If"Define"-enter Encl. Number 文本 框 中 输入 辐射 腔 体 的 编号 。 

如 果 环 境 为 其 他 的 模型 ， 则 需要 对 辐射 腔 分 别 定义 空间 方 点 。 光 能 传递 求解 方法 将 获取 
所 定义 的 空间 节点 的 温度 值 作为 环 场 温度 值 。 

步骤 3: 定义 角度 系数 求解 选项 。 

无 论 是 2D 问题 还 是 3D 问题 的 求解 ， 均 有 不 同 的 选项 。 

(1) 半 立 方 体 法 求解 角度 系数 。 半 立方 体 法 用 于 3D 问题 角度 系数 的 求解 ， 可 以 议定 求 
解 阶 次 ， 默 认 值 为 10， 值 越 蜗 ， 求 解 精度 越 蜗 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Radiation Opts 一 View Factor 有 亲 早 命令 ， 打开 图 11-18 
所 示 的 View Factor Options 对 话 杠 ， 如 果 为 3D 问题 ， 则 在 HEMIOPT 项 的 Hemicube 
resolution 文本 框 中 输入 求解 阶 次 。 


八 View Factor Options 攻 汉 
[HEMIOPT] 3D View Factor Options 
Hemicube resolution 
[V2DOPT] 2D View Factor Options 
Type of geometry plane 加 
Number of divisions 
- for axisymmetric 
Type of procedure Hidden 时 | 
Number of sampling zones 
- for hidden procedure 
[VFOPT] View factor options Compute and save "| 
File format options Binary 一 


OK | Apply Cancel Help | 


图 11-18 ”View Factor Options 对 话 框 
(2) 2D/ 轴 对 称 法 求解 角度 系数 。 半 轴 对 称 法 用 于 2D 问题 角度 系数 的 求解 ， 模 型 形状 
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可 以 设置 为 平面 或 轴 对 称 ， 默 认为 平面 问题 的 求解 。 对 于 轴 对 称 问题 ， 还 可 以 设置 分 割 数 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 人 Radiation Opts 一 View Factor 有 亲 蛙 命令 ， 在 图 11-18 所 
示 的 View Factor Options 对 话 杠 中 ，Type of geometry 项 选择 Plane (平面 ) 或 Axisymmetric 
( 轴 对 称 )。 若 为 轴 对 称 问题 ， 则 将 Number of divisions 项 设 为 分 割 数 ，Type of procedure 项 选 
择 Hidden〈 隐 藏 方法 ) 或 者 Non-Hidden 〈 非 隐藏 方法 )。 

对 于 3D 问题 和 2D 问题 ，ANSYS 采用 不 同 的 求解 算法 进行 求解 ， 默 认为 3D 问题 。2D 
问题 则 分 为 平面 问题 和 轴 对 称 问题 ， 上 默认 为 平面 问题 。 轴 对 称 问 题 会 日 动 扩展 为 3D 问题 ， 
而 NDIV 项 则 代表 看 轴 对 称 分 割 数 。 例 如 ， 寿 设 定 分 割 数 为 10， 则 每 块 分 隔 为 36”。 这 种 
扩展 仅 用 于 角度 系数 的 计算 ， 并 不 用 于 温度 求解 。 

(3) 确定 角度 系数 的 获取 方式 ， 是 重新 计算 还 是 获取 已 有 的 角度 系数 值 。 执 行 Main 
Menu 一 Preprocessor 一 人 Radiation Opts 一 View Factor 荣 单 命令 ， 在 网 11-18 所 示 的 View Factor 
Options 对 话 框 中 ，VFOPT 项 选择 Compute and save (计算 并 保存 )、Recommpute and save 
(如果 存在 不 计算 ， 大 不 存在 则 重新 计算 并 保存 )、Read from file〈( 从 文件 中 读 取 ) 或 
Compute and not save 〈 计 算 但 不 保存 )。 

File format options 项 选择 角度 系数 输出 方式 ， 即 二 进 制 或 ASCI 码 。 

步骤 4: 角度 系 数 的 计算 和 查询。 

以 上 定义 完成 后 ， 束 可 以 进行 角度 系数 的 计算 了 ， 并 且 可 以 对 角度 系数 值 进行 查询 ， 计 
算 平 均 角 上 度 系 数值 。 

(1) 定义 和 储存 角度 系数 值 。 执 行 Main Menu 一 Radiation Opt 一 Radiosity Meth 一 Compute 荣 
单 命令 ， 打 开 图 11-19 所 示 的 View Factor Options 对 话 框 ， 将 FILE 项 设 为 要 存储 角度 系数 的 文 
件 名 。 


八 View Factor Options Ea | 


| [VFOPT] Compute view factors and store in a file 


| FLE View Factor file Browse... | 


| 
OK Apply Cancel Help 


图 11-19 View factor Options 对 话 框 


(2) 查询 和 列表 角度 系数 值 。 执 行 Main Menu 一 Radiation Opt 一 Radiosity Meth 一 Query 
来 单 命令 ， 拾 取 要 列表 角度 系数 的 单元 ， 单 击 OK 按钮 ， 可 以 列表 显示 角度 系数 值 。 

步骤 5$: 定义 其 他 载 傈 和 求解 选项 。 

定义 初始 温度 、 载 何 步 、 载 和 何 子 步 、 载 何 施 加 方式 等 选项 。 这 些 与 前 面 介绍 的 称 态 分 析 
和 有 瞬 态 分 析 类 似 ， 不 再 多 作 介 绍 。 


11.3 实例 一 一 非 同心 圆 环 间 的 辑 射 传 热 分 析 
11.3.1 


图 11-20 所 示 的 两 个 非 同心 圆柱 之 间 相 互 传 热 ， 内 圆柱 外 表面 的 发 射 率 为 0.9， 内 表面 
维持 温度 800 CC。 外 圆柱 的 内 表面 发 射 率 为 0.7， 外 表面 温度 保持 在 35 'C。 两 圆 环 之 间 的 环 
境 温 度 为 20 YC。 试 确定 两 者 之 间 的 热流 率 。 其 中 ， 内 圆 内 径 73 mm， 外 径 150 mm， 外 圆 内 
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径 250 mm， 外 径 305 mm， 两 者 圆心 偏 移 60 mm。 


辐射 面 外 表面 温度 35°C 
(€=0.9) 辐射 面 
(8E =0.7) 
内 表面 温度 800C 


图 11-20 同心 圆柱 几何 模型 


人.3.2 


由 于 圆柱 特别 长 ， 因 此 忽略 长 度 方 癌 的 影响 ， 将 问题 简化 为 二 维 平 面 分 机 。 采 用 二 维 热 
平面 单元 PLANE55 单元 进行 该 问题 的 分 机 ， 单 位 采用 国际 单位 制 ， 温 度 采 用 "。 


1 多 GU 操作 步 又 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise11”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 二 维 热 平 面 单元 PLANESS 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Type 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Type 对 话 杠 ， 选 择 “Thermal 
Solid，Quad 4node $S$”， 单 击 OK 按钮 。 

在 Element Type 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 PLANE55， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANE55 
element type options 对 话 框 ，K3 项 选择 Plane， 单 击 OK 按钮 ， 在 Element Type 对 话 杠 中 单 
击 Close 按钮 。 

3. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 有 亲 蛙 命令 ， 打开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
Available 一 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 KXX 项 设 为 
0.05， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 材料 导热 系数 的 定义 。 

4. 建立 几何 模型 

(1) 建立 内 圆 环 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Circle 一 
Partial Annulus 菜单 命令 ， 弹 出 全 圆 环 定 义 对 话 枉 ， 在 WP X、WP Y、Rad-1、Theta-1、 
Rad-2、Theta-2 中 依次 输入 0、0、0.150、0、0.075、180， 如 图 11-21 所 示 ， 单 击 Apply 按 
钮 ， 完 成 内 圆 环 的 建立 。 

(2) 建立 外 圆 环 。 继 续 在 WP X、WPY、Rad-1、Theta-1、Rad-2、Theta-2 中 依次 输入 
0.06、0、0.305、0、0.25、180， 如 图 11-22 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 外 圆 环 的 建立 。 

设置 单元 尺寸 并 划分 网 格 
机 设置 单元 尺寸 。 执 行 Main Menu 一 PreprocesSor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 


一 Global 一 Size 菜单 命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ， 将 Element edge length 项 设 为 


0.01， 单 击 OK 按钮 。 


AN Part Annular Circ A… 
‘ Pick 全 Unpick 
WP % = 
y = 
Global % = 
里 三 
FF = 
Theta-1 
Theta-—2 18D 


11-21 建立 内 圆 环 


提示 : 若 没 有 对 模型 进行 单元 属性 的 定义 ， 则 均 默 认为 1 号 单元 和 1 号 材料 。 


(2) 划分 单元 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Mapped 一 By 
Corners 菜单 命令 ， 弹 出 Map Mesh Areas by Corners 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 内 圆 环 ， 单 击 Apply 
按钮 ， 弹 出 Map Mesh Areas by Corners 角 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 内 圆 环 的 4 个 角 点 ， 无 顺 
序 要 求 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 内 圆 环 网 格 的 划分 。 

弹出 Map Mesh Areas by Corners 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 外 圆 环 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Map 
Mesh Areas by Corners 角 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 外 圆 环 的 4 个 角 点 ， 无 顺序 要 求 ， 单 击 


OK 按钮 ， 完 成 外 圆 环 网 格 的 划分 。 
6. 施加 边界 条 件 


(1) 施加 发 射 率 载 何 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 
Radiation 一 On Lines 菜单 命令 ， 弹 出 Apply RDSF on Lines 线 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 内 圆 外 侧线 
1， 如 图 11-23 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 弹 出 Apply RDSF on Lines 对 话 框 ， 将 VALUE 项 和 


| 


PE ANSYS 16.0 Sm nm 


AN Part Annular Circ A Ea 


‘® Pick 人 Unpick 
WP % = 
vy = 
Global % = 
各 
Ez 
Theta-1 
Theta-—2 18@ 
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VALUE2 项 分 别 设 为 0.9 和 1， 如 图 11-24 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


Apply RDSF on Lines 


te pick 个 Unpick 


人 Single 全 Box 


f polygon (Circle 
i Loop 


Count 
Maximum 


8 
Minimum 时 
1 


Line No. 


全 List of Items 


信 Min, Max, Inc 


| 


CHV 
5 


和 1 


蝇 

CT 
Pal 

ER 


11-23 内 圆 外 侧线 发 射 率 定义 示意 多 
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[SFL] Apply RDSF on lines 
VALUE Emissivity 
VALUE2 Enclosure number 


11-24 Apply RDSF on Lines 对 话 框 


继续 弹出 Apply RDSF on Lines 线 拾取 对 话 框 ， 拾 取 外 圆 内 侧线 7， 如 图 11-25 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 。 弹 出 Apply RDSF on Lines 对 话 框 ， 将 VALUE 项 和 VALUE2 项 分 别 设 为 0.7 和 
1， 单 击 OK 按钮 。 


Apply RDSF on Lines 
他 pick © Unpick 


Single 0 Box 
曾 Polygon FF Circle 
个 Loop 

Count 

Maximum 

Minimum 

Line No - 

1 List of Items 


个 Min, Max, Inc 


一 一 一 一 一 
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(2) 施加 温度 载荷 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 
Temperature 一 On Lines 沫 单 命 令 ， 弹 出 多 上 度 定义 线 拾取 对 话 框 ， 拾 取 网 11-26 所 示 的 3 号 
线 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Apply TEMP on Lines 对 话 框 ，Lab 项 选中 TEMP，VALUE 项 设 
为 800， 音 击 Apply 按钮 。 


11-26 温度 定义 线 拾取 编写 示意 图 


继续 弹出 温度 定义 线 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 11-26 所 示 的 5 号 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
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Apply TEMP on Lines 对 话 框 ，Lab 项 选中 TEMP，VALUE 项 设 为 33， 单 击 OK 的 钮 。 

7. 定义 辐射 求解 选项 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Radiation Opts 一 Solution Opt 识 单 命令 ， 打 开 网 11-27 
所 示 的 Radiation Solution Options 对 话 框 。 


从 "| 
MAN Radiation Solution Options -3 
[STEF] Stefan-Boltzmann Const. Z5.669e-008 
[TOFFST Temperature difference- 273 


- between absolute zero and zero of active temp scale 


[RADOPT] Radiosity Solver Options 


Radiation flux relax. factor 
Convergence tolerance 0.01 
Radiosity solver [Iterative Solver | 
Additional Options for Iterative Solver 
Maximum no. of iterations 1000 
Convergence toler. 0.1000000014 


Over-relax. factor 0.1000000014 


Additional Options for Full Solver 


Maximum no. of iterations 


己 


[SPCTEMP/SPCNOD] Space option [Temperature ”| 
Value 
Enclosure option lbefne -| 
If "Define"- enter Encl. number 


图 11-27 ”Radiation Solution Options 对 话 框 


(1) 定义 斯 己 濡 - 流 尔 次 曼 币 数 ， 将 STEF 项 设 为 5.669e-008。 

(2) 定义 温度 偏 移 值 。 将 TOFFST 项 设 为 273。 

(3) 定义 辐射 求解 选项 。 包 括 定 义 求解 松弛 因子 ， 将 RADOPT 项 的 Radiation flux 
relax.factor 项 设 为 0.5; 定义 收敛 公差 ， 将 Convergence tolerance 项 设 为 0.01; 选择 迭代 求解 
算法 ，Radiosity solver 项 选中 Iterative Solver。 单 击 OK 按钮 。 

(4) 定义 环境 温度 值 。 模 型 为 开发 体系 ， 定 义 环 境 温度 为 20 'C。SPCTEMP/SPCNOD 
项 的 Space option 项 选中 Temperature，Value 项 设 为 20，Enclosure option 项 选中 Define，If 
"Define"-enter Encl.number 项 设 为 1。 

完成 定义 后 ， 如 图 11-27 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 辐射 求解 选项 的 定义 。 

8. 定义 角度 系数 求解 选项 

本 实例 为 2D 问题 ， 进 行 2D 问题 的 设置 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 人 Radiation 
Opts 一 View Factor 菜单 命令 ， 打 开 View Factor Options 对 话 杠 ， 对 V2DOPT 项 进行 设置 。 
Type of geometry 项 选中 Plane， 做 平面 分 析 ; Type of procedure 项 选中 Hidden， 进 行 隐 藏 式 
算法 ; VFOPT 项 选择 Compute and save (计算 并 求解 );， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 如 图 11-28 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


[HEMIOPT] 3D View Factor Options 


Hemicube resolution 
[V2DOPT] 2D View Factor Options 
Type of geometry 
Number of divisions 
- for axisymmetric 
Type of procedure 
Number of sampling zones 
-forhidden procedure 


[VFOPT] View factor options [compute NE "| 
File format options [Binary “ | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


11-28 View Factor Options 对 话 框 

9. 设置 求解 选项 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 亲 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 杠 ， 选 中 Steady-State， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Loads 一 Loads Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Time-Time Step 六 
单 俞 令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 框 。 

在 对 话 框 中 ，TIME 项 设 为 1，DELTIM 项 设 为 0.5， 在 KBC 项 选择 Stepped，AUTOTS 
项 选择 ON。 在 DELTIM 项 的 Minimum time step size 项 设 为 0.1， 在 DELTIM 项 的 Maximum 
time step size 项 设 为 1， 如 图 11-29 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Time and Time Step Options 


Time and Time Step Options 习 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


§ 
all 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


[DELTIM] Minimum time step size 


Meo, 

i 
a 
4 


Maximum time step size 


Use previous step size? I[Y Yes 
[TSRES] Time step reset based on specific time points 


Time points from 
人 No reset 
人 Existing array 
© New array 
Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 
or any combination thereof. 


OK | Cancel | Help | 


11-29 Time and Time Step Options 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Nonlinear 一 Equilibrium Iter 荣 单 命令 ， 弹 出 


图 11-30 所 示 的 Equilibrium Iterations 对 话 框 ， 输 入 “1000”， 单 击 OK 按钮 ， 定 义 迭 代 次 数 
为 1000。 
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八 Equilibrium Iterations 


[NEQIT] No. of equilibrium iter 


OK | Cancel | Help | 


11-30 Equilibrium Iterations 对 话 框 


提示 ， 默 认 的 最 大 和 迭代 次 数 为 25， 若 移 代 25 次 之 后 还 没有 收敛 就 结束 计算 . 因此 ， 这 
里 需要 调 大 办 代 计算 次 数 . 


10. 存盘 和 求解 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 荣 单 命令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 单 击 
ANSYS Toolbar 中 的 Save DB 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 进 行 计 算 并 存盘 。 

11. 显示 温度 分 布 云 图 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 这 
单 命令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ， 在 INF0 中 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 显示 内 圆 的 温度 分 布 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜 早 命 令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 枉 ， 依 次 选中 
Areas、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 单元 拾取 对 话 框 ， 选 中 Min、Max、 
Inc， 输 入 “1”， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 内 圆 面 的 选取 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything Below 一 Selected Areas 菜单 命令 ， 选 中 属于 面 的 
所 有 线 、 单 元 和 节点 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 。 在 Nodal Solution 中 选中 Nodal Temperature 选项 ， 
单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 如 图 11-31 所 示 。 


R16.0 NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =2 

TIME=1 

TEMP {AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

SMN =92.4822 
SMX =800 


2V =1 
DIST=.165 

YE =.075 
2Z2-BUFFER 
92.4822 
171.095 
249.708 
328.321 
406.935 
485.548 
564.161 
642.774 
721.387 
800 


11-31 内 圆 温度 分 布 云图 


E 洛 马上 请 双 执 辐 射 分 析 


(3) 显示 外 圆 的 温度 分 布 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Areas、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 单元 拾取 对 话 框 ， 选 中 Min、Max、 
Inc， 输 入 “2”， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 外 圆 面 的 选取 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything Below 一 Selected Areas 菜单 命令 ， 选 中 属于 面 的 
所 有 线 、 单 元 季 点 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 来 早 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 。 在 Nodal Solution 中 选中 Nodal Temperature 选项 ， 


单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 如 图 11-32 所 示 。 


PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
SMN =35 

SMX =111.132 


PA 
*DIST=.337619 
F =.057749 
wYE =.146643 

Z-BUFFER 
35 
43.4591 
51.9182 
60.3773 
68.8364 
77.2955 
85.7546 
94.2136 
102.673 
LE 


下 
外 


图 11-32 ”外 圆 温度 分 布 云 图 
12. 显示 内 外 辆 节点 热流 值 


(1) 显示 内 圆 币 点 的 热流 值 。 

1) 选中 内 圆 内 表面 线 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 有 荣 单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Lines、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 线 拾取 对 话 
框 ， 选 中 Min,Max,Inc， 输 入 “3”， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 内 圆 内 表面 线 的 选取 。 

2) 选中 内 圆 内 表面 的 所 肌 点 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 这 单 命令 ， 弹 出 
Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodes、Attached to、Lines、all、From Full， 单 击 OK 按 
钮 ， 完 成 内 圆 内 表面 上 所 有 节点 的 选取 。 

3) 列表 显示 内 圆 节 点 的 热流 值 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 List Results 一 
Reaction Solu 某 单 命令 ， 弹 出 List Reaction Solution 对 话 框 ，Lab 项 选中 Heat Flow HEAT， 
单 击 OK 按钮 ， 列 出 内 圆 节点 的 热流 量 值 ， 如 图 11-33 所 示 。 

(2) 显示 外 圆 和 点 的 热流 值 。 

1) 选中 外 圆 外 表面 线 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 有 荣 单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Lines、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 线 拾取 对 话 
框 ， 选 中 Min,Max,Inc， 输 入 “5S”， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 外 圆 外 表面 线 的 选取 。 

2) 选中 外 圆 外 表面 线 的 所 有 节点 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 沫 单 命 令 ， 弹 出 


Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodes、Attached to、Lines、all、 


钮 ， 完 成 外 圆 外 表面 上 所 有 节点 的 选取 。 
3) 列表 显示 外 圆 市 点 的 热 
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From Full， 单 击 OK 按 


流 值 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 List Results 一 


Reaction Solu 某 单 命令 ， 弹 出 List Reaction Solution 对 话 杠 ，Lab 项 选中 Heat Flow HEAT， 


A PRRSOL Command 


PRINT HEAT REACTION SOLUTIONS PER NODE 


¥xxx¥ POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING xxxxx 


LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 2 
TIME= 1.8960 LOAD CASE= @ 


NODE HEAT 
442 -0@.11184 
443 -@.21619 
444 -9.22443 
445 -0@.22664 
446 -0.23013 
447 -09.23466 
448 -0.23995 
449 -09.24578 
458 -0.25197 
451 -0.25837 


vt 本 
单 击 OK 按钮 ， 列 出 外 辆 节点 的 热流 量 值 ， 如 图 11-34 所 示 。 
A PRRSOL Command 

File 

PRINT HEAT REACTION SOLUTIONS PER NODE 

xxxxx POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING xxxxx 

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 2 

TIME= 1.6000 LOAD CASE= 
NODE HEAT 

50 1.6023 
58 1.6528 
59 3.3050 
60 3.3032 
61 3.3003 
62 3.2964 
63 3.2917 
64 3.2863 
65 3.2885 
66 3.2744 
67 3.2680 


11-33 ”内 圆 币 反 的 热流 量 值 


13. 退出 ANSYS 


452 -8.26488 


11-34 处 圆 节点 的 热流 量 值 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 


Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 
11.3.4 


APDL 全 命令 流 i 程 友 


FINISH 
/FILNAME.,Exercisell 
/PREP7 

ET.,1,PLANESS 
KEYOPT.,1,3,0 
MP,KXX,1,0.05 
CYL4,0,0,0.150,0,0.075,180 
CYL4,0.06,0,0.305,0,0.25,180 
ESIZE.,0.01 
AMAP,1,2,3,4,1 
AMAP,2,6,7,8,5 
SFL,1,RDSF.,.9, ,1, 
SFL,7,RDSF,.7, ,1, 

DL,3, ,TEMP.,800,1 

DL.,S, ,TEMP.,35,1 

ALLSEL 


! 进 入 前 处 理 器 
! 定 义 二 维 热 平 面 单元 PLANE55 
! 设 置 单元 选项 

! 定 义 导热 系数 

! 建 立 内 圆 

! 建 立 外 圆 

! 设 置 单元 尺寸 

! 划 分 内 圆 单元 

! 划 分 外 圆 单元 


! 施 加 内 圆 外 侧线 发 射 率 载 衙 
! 施 加 外 圆 内 侧线 发 射 率 载 人 向 
! 施 加 内 圆 外 侧线 温度 载体 

! 施 加 外 圆 内 侧线 温度 载 奇 

! 选 中 所 有 模型 


EI( 热 辐 射 分 析 
STEF,0.5669E-07 ! 定 义 斯 忒 渚 - 波 尔 次 曼 第 数 
TOFFST,273 ! 定 义 温度 偏 移 值 
RADOPT.,0.5,0.01,0, ! 定 义 辐 射 求解 选项 
SPCTEMP,1.20 ! 定 义 环境 温度 值 
V2DOPT,0,20,0,200 O) 
VFOPT,OFF, , , ,BINA ! 定 义 角 度 系 数 求 解 选项 
FINISH ! 
/SOLU ! 进 入 求解 器 
TIME,1 ! 定 义 求解 时 间 
AUTOTS,1 ! 打 开 目 动 时 间 步 长 
DELTIM,0.5,0.1,1,1 ! 定 义 时 间 子 步 
KBC,1 ! 设 置 为 阶 跃 载 何 
NEQIT,1000 ! 定 义 平衡 迭代 次 数 
SOLVE ! 求 解 计算 
FINISH 
/POST1 ! 进 入 通用 后 处 理 需 
ASEL,S, ,, 1 ! 选 中 内 圆 面 
ALLSEL,BELOW,AREA ! 选 中 内 圆 面 以 下 的 所 有 图 元 
PLNSOL, TEMP,, 0 ! 显 示 内 圆 面 温度 分 布 云 图 
ASEL,S,,, 2 ! 选 中 外 圆 面 
ALLSELBELOW,AREA ! 选 中 外 圆 面 以 下 的 所 有 图 元 
PLNSOL, TEMP,, 0 ! 显 示 外 圆 面 角度 分 布 云图 
LSEL,S,,,3 ! 选 中 内 圆 内 表面 线 
NSLL,S,1 ! 选 中 内 圆 内 表面 的 所 有 氮 
PRRSOL,HEAT ! 列 表 显 示 内 圆 市 点 的 热流 值 
LSEL,S,,,5 ! 选 中 外 圆 外 表面 线 
NSLL,S,1 ! 选 中 外 圆 外 表面 线 的 所 有 而 点 
PRRSOL .HEAT ! 列 表 显 示 外 圆 和 点 的 热流 值 
/EXIT,NOSAV ! 退 出 ANSYS 


11.4 ”本章 小 结 


本 章 简 单 介绍 了 热 辐射 的 特性 和 基本 术语 ， 使 该 者 对 征 射 传 热 有 了 基本 的 了 解 ， 详 细 讲 
述 了 ANSYS 辐射 热 分 析 的 4 种 热 辐射 仿真 方法 、 操 作 步 又 和 求解 设置 ， 为 使 用 ANSYS 进 
行 辐射 热 分 机 提供 操 作 指 导 ; 并 通过 一 个 实例 分 机 ， 使 读者 掌握 ANSYS 热 辐射 仿 真 计 算 的 


求解 过 程 和 应 用 。 


p44 AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


第 亿 章 相 变 分 析 


相 变 为 物质 从 一 种 相 转变 为 另 一 种 相 的 过 程 ， 是 物体 热效应 的 一 种 。 本 章 详细 介绍 了 相 
变 分 析 的 基本 理论 ， 以 及 在 ANSYS 中 进行 相 变 分 析 的 基本 思路 。 通 过 3 种 典型 的 工程 应 用 
人生 例 ， 详 述 了 使 用 ANSYS 进行 相 变 分 析 的 基本 步骤 和 使 用 技巧 。 

学 习 目 标 : 

(1) 理解 相 变 分 析 的 基本 理论 ; 

(2 ) 掌握 ANSYS 进行 相 变 分 析 的 主要 步骤 和 求解 设置 ; 

(3 ) 掌握 ANSYS 进行 相 变 分 析 的 基本 思路 及 操作 步骤 、 命 令 。 


12.{ 相 变 基本 理论 


相 是 物质 的 一 种 确定 原子 结构 的 形态 ， 均 匀 同 性 。 有 3 种 基本 的 相 : 固体 、 液 体 和 气 
体 ， 如 图 12-1 所 示 。 相 变 为 系统 能 量 的 变化 (增加 或 减少 ) 导 人 臻 物质 的 原子 结构 发 生 改 
变 。 通 常 的 相 变 过 程 称 为 固 结 、 深 化、 汽化 或 凝固 。 相 变 过 程 涉及 两 个 物理 量 ， 即 潜在 热量 
和 灼 值 。 


固体 液体 气体 
图 12-1 相 的 示意 图 


1. 潜在 热量 

当 物 质 相 变 时 ， 温 上 度 保 持 不 变 ， 在 物质 相 变 过 程 中 需要 的 热量 称 为 融化 的 潜在 热量 。 例 
0 CC 的 冰 融 化 为 0 CC 的 水 ， 需 要 吸收 热量 。 

2. 姓 

在 热力 学 上 ， 炊 由 下 式 人 确定 : 


如 


- 


H=U+PV (12-1) 
式 中 ,， 矿 为 灼 ;U0U 为 内 能 ; P 为 压力 ; 了 为 体积 。 
烩 在 化 学 热力 学 中 是 一 个 重要 的 物理 量 ， 可 以 从 以 下 几 个 方面 来 理解 它 的 意义 和 性 质 。 
(1) 炊 是 状态 函数 ， 其 有 人 能量 的 量 纲 。 
(2) 从 是 体系 的 广度 性 质 ， 它 的 量 值 与 物质 的 量 有 关 ， 上 其 有 加 和 性 。 


光世 全 请 汉 相 变 分 析 


(3) 丛 与 热力 学 能 一 样 ， 其 绝对 值 至 今 尚 无 法 确定 。 但 状态 变化 时 体系 的 炊 变 AH 却 是 
确定 的 ， 而 且 是 可 求 的 。 


(4) 对 于 一 定量 的 茶 物 质 而 言 ， 由 固态 变 为 液态 或 液态 变 为 气态 都 必须 吸 热 ， 
所 以 
H(e)>H()>H(s) C122) 


式 中 ，H(e) 为 气体 答 值 ，H(D) 为 液体 粒 值 ，H(s) 为 固体 俭 值 。 

(5) 当 茶 一 过 程 或 反应 逆 癌 进行 时 ， 其 A 末 要 改变 符 写 ， 即 Af) = -AHGw) 。 

相 变 分 析 必 须 考虑 材料 的 潜在 热量 ， 即 在 相 变 过 程 吸 收 或 释放 的 热量 ， 通 过 定义 材料 的 
热 炊 特性 来 计 入 潜在 热量 。 

经 典 《 热 动力 学 ) 热 熔 数 值 单位 是 能 量 单位 ， 为 kJ 或 BIU。 单 位 热 粒 单位 为 能 量 / 质 


量 ， 为 kJ/kg 或 BITU/lbm。 在 ANSYS 中 ， 热 妈 材料 特性 为 单位 热 焙 ， 如 果 单 位 热 烩 在 某 些 
材料 中 不 能 使 用 ， 它 可 以 用 密度 、 比 热 容 和 物质 潜在 热量 得 出 。 如 下 式 : 
H = | pec(TYdT (C129) 


式 中 ,如 为 答 值 ，P 为 密度 c(7) 为 随 温 度 变 化 的 比热容 。 


12.2 ANYS 中 的 相 变 分 析 基 本 思路 及 求解 设置 


相 变 分 析 必 须 考 耕 材料 的 潜 热 ， 将 材料 的 潜 热 定义 到 材料 的 丛 中 ， 其 中 偷 的 数值 随 温 
及 变化 。 相 变 过 程 中 ， 炊 的 变化 相对 于 温度 而 言 十 分 迅速 。 对 于 纯 材料 液体 温度 TI) 与 
回 体 温度 (Ts〉 的 差 值 应 该 为 0， 在 计算 时 ， 通 第 取 很 小 的 温度 雄 。 由 此 可 见 ， 相 变 分 析 
征 非 线性 的 。 


Wp 有 时 相 变 分 析 基 本 思路 


在 ANSYS 中 ， 将 烩 (ENTH)》 作 为 材料 属性 的 定义 ， 通 过 温度 的 不 同 来 区 分 相 。 通 过 
相 变 分 析 可 以 获得 物质 在 各 个 时 刻 的 温度 分 布 ， 以 及 典型 位 置 处 节点 温度 随时 间 变化 的 曲 
线 。 通 过 温度 云图 ， 可 以 得 到 完全 相 变 所 需 的 时 间 ， 并 对 物质 任何 时 间 间 隔 的 相 变 情况 进行 
预测 。 
1， 相 变 分 析 控制 方程 
在 相 变 分 析 过 程 中 ， 控 制 方程 : 
[C]{Z}+ [KI{7}={0/) (12-4) 


Sr 
[C]=| pe[N] [NJar (12-5) 
在 式 〈12-5) 中 计 入 相 变 ， 而 在 控制 方程 中 ， 其 他 两 项 不 随 相 变 改 变 。 
2. 烩 的 计算 方法 
粒 曲 线 根 据 温度 可 以 分 为 3 个 区 ， 在 固态 温度 7s〉 以 下 ， 物 质 为 纯 固体 ， 在 固体 温度 
(CTs) 与 液体 温度 Tl) 之 间 ， 物 质 为 相 变 区 ; 在 液体 温度 (Tl)〉 以上， 物质 为 纯 液 体 。 根 据 
比热容 及 潜 热 可 计算 各 温度 的 灼 值 ， 如 图 12-2 所 示 。 


> 


材料 物理 性 能 
熔点 696°C 
密度 (pp ) 2707kg/m 
固体 时 的 比热容 ( Cs ) 896J/kg* °C 
液体 时 的 比热容 ( CC, ) 1050J/kg* ‘C 
单位 质量 的 潜 热 (L) 3956440J/kg 


单位 体积 的 潜 热 ( Lxp ) 
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Ts Ti 


图 12-2 从 值 计算 示意 图 


(1) 在 固体 温度 以 下 : 7<T 
H=pCs(T 一 全) 
式 中 ，Cs 为 固体 比热容 。 
(2) 在 固体 温度 时 : T= 
Hs=pCs(Ts 一 也 ) 
(3) 在 固体 和 液体 温度 之 间 相 变 区 域 ): 7s <7 < 了 
H=H,s+pC (7T-7.,) 


(Cs 十 CC 
cos 
L 
C =C,,,+ 

* (7-7) 


(4) 在 液体 温度 时 : 7 = 也 

H,=Hs+pC (了 一 到) 
(5) 超过 液体 温度 时 : 7> 耳 

2 Ne, 


温度 (7) 


(12-6) 


(12-7) 


(12-8) 


(12-9) 


(12-10) 


下 面 以 铝 的 热 烩 数据 计算 为 例 ， 介 绍 在 ANSYS 中 对 热 灼 材料 特性 的 处 理 方法 ， 此 处 ， 
馈 的 炊 值 没 有 直接 给 出 ， 比 热 容 等 其 他 材料 性 能 参数 如 表 12-1 所 示 。 在 计算 时 ， 根 据 铝 的 
熔点 选择 B=695'C 和 T=697%C。 根 据 式 (12-6) 一 式 〈12-9) 可 以 计算 热 丛 ， 灼 值 如 表 12-2 
所 示 。 铝 的 丛 值 随 温 度 变化 的 曲线 如 图 12-3 所 示 。 


表 12-1 铝 的 材料 性 能 参数 表 


1.0704e9 J/o 


光世 全 请 汉 相 变 分 析 


表 12-2 铝 的 各 温度 下 的 烩 值 


温度 /*C 烩 值 / (Ja ) 
- © 
695 1.6857e9 
697 2.7614e9 
1000 3.6226e9 
【其 工 口 六 二 后) 


ENTH 


1000 


100 300 500 ?00 3900 
TEMPB 


图 12-3” 馈 的 灼 值 随 温 度 变 化 的 曲线 


PH 全 求解 设置 

相 变 问题 属于 瞬 态 非 线 性 热 分 析 问 题 ， 为 你 证 求解 的 收敛 ， 采取 以 下 措施 。 

(1) 设 定 足 人 够 小 的 时 间 步 长 ， 并 将 目 动 时 间 步 长 设置 为 ON。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Loads 一 Loads Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Time-Time Step 

菜单 命令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 框 。 设 置 AUTOTS 为 ON， 在 DELTIM 项 

中 根据 实际 情况 设 定 较 小 的 时 间 步 长 ， 如 图 12-4 所 示 。 

(2) 选用 低 阶 的 热 单元 ， 例 如 SOLID70。 如 末 必 须 选 用 高 阶 单元 ， 打 开 对 角 比 热 容 和 矩阵 
选项 ， 即 将 单元 选项 KEYOPT(1) 设 置 为 1。 

吉 生 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 一 Options 荣 单 命令 ， 在 
弹出 的 SOLID90 element type options 对 话 框 中 ， 在 Specific heat matrix (K1) 下 拉 列 表 框 中 
选择 Diagonalized， 如 图 12-5 所 示 。 
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Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


[DELTIM] Minimum time step size 
Maximum time step size 
Use previous step size? 
[TSRES] Time step reset based on specific time points 


Time points from : 
‘* No reset 


人 六 Existing array 
全 New array 


Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 
or any combination thereof. 


SOQLID90 element type options 


Options for SOLIDSO, Element Type Ref. No. 1 


specific heat matrix K1 [Diagonalized "| 
站 区 | Cancel | Help | 


12-5 ” SOLID90 element type options 对 话 框 


(3) 在 设 定 瞬 态 积分 参数 时 ， 将 THETA 值 设 置 为 1 〈 黑 认为 1)， 即 设置 为 反问 欧 拉 时 
间 积 分 〈 反 回 微 分 )， 这 在 求解 控制 打开 时 是 默认 设置 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Loads 
一 Loads Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Time intergration 一 Amplitude Decay 荣 音 命令， 在 弹出 的 
对 话 框 中 ， 将 THETA 项 设 为 1， 如 图 12-6 所 示 。 

(4) 将 线性 搜索 设置 为 ON。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Loads 一 Loads Step Opts 一 
Nonlinear 一 Line Search 某 单 命令 ， 选 中 ON 单 选 按 钮 ， 如 图 12-7 所 示 。 


八 Time Integration Controls 区 下 
[TIMINT] Transient Effects On or Off 
For the current DOF set I On | 
[TINTP] Transient Integration Parameters 八 Line Search 区 
For 2nd order systems [LNSRCH] Line search option 
GAMMA Amplitude decay factor 0.005 他 ON 
For 1st order systems . 


六 
THETA Transient integ param 1 | > 
全 
OSLM Oscillation limit crit Prog Chosen 


TOL Tolerance on OSLM 


OK Cancel Help OK | Cancel Help | 


图 12-6 设置 瞬 态 时 间 积 分 图 12-7 设置 线性 搜索 
12.3 ”实例 一 一 水 结 冰 过 程 分 析 
12.3.1 


本 实例 对 圆柱 形 水 杯 中 水 的 结 冰 过 程 进行 分 析 ， 如 图 12-8 所 示 。 在 一 个 内 径 为 45 mm 的 
圆柱 形 水 杯 中 盛 放 着 高 度 为 60 mm 的 纯净 水 ， 水 的 初始 温度 为 0'C， 环 境 温度 为 -15 ‘C， 水 的 
顶 面 和 侧面 对 流 换 热 系数 为 12.5 W/m… 'C)， 试 求 1h 后 水 的 温度 分 布 情况 ， 以 及 在 开始 后 
15 min 水 和 冰 的 分 布 情况 。 水 的 材料 属性 见 表 12-3， 各 温度 下 的 妈 值 见 表 12-4。 


60mm 


X 


45mm | 


图 12-8 ”水杯 及 水 几何 模型 图 


表 12-3 水 的 材料 性 能 参数 表 


材料 物理 性 能 国体 时 的 比热容 /J/kg* 'C》 热传导 系数 /W/m 'C)) 
数值 


0.6 


温度 /CC 
烩 值 / (J* mm) 
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本 算 例 属 于 轴 对 称 问题 ， 可 以 采用 2D 四 市 反 平 面 热 分 析 单 元 PLANE55 进行 有 限 元 分 
析 。 单 位 采用 国际 单位 制 ， 温 度 采 用 "。 


和 衣 人 UI 操作 步 又 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
Exercise12， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 菜单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Type 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Type 对 话 杠 ， 选 择 Thermal 
Solid 和 Quad 4node 55，4 节点 二 维 平面 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

在 Element Type 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 PLANE55， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANE5S5 
element type options 对 话 杠 ， 选 中 K3 Axisymmetrice， 如 图 12-9 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A PLANE55 element type options I 
Options for PLANESS, Element Type Ref. No. 1 
Evaluate film coefficient at K1 |avefmtemp ~| 
Element behavior K3 [aisymmetric -| 
Element coord system defined K4 |Paralltoglobal = ~| 
Mass transport effects K8 |[Excl masstransp ”| 
Nonlinear fluid flow option K9 |std heattransfr ~| 
OK | Cancel | Help | 


图 12-9 ”PLANE55 element type options 对 话 框 


3. 定义 水 的 材料 属性 

(1) 定义 水 的 密度 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 闻 
单 命令 ， 打开 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 
Material Models Available 一 Thermal 一 Density 来 蛙 命 令 ， 强 出 Density for Material Number 1 
对 话 框 ， 定 义 1 号 材料 的 密度 。 将 DENS 项 设 为 1000， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 水 的 导热 系数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal-~Conductivity 一 
Isotropic 荣 单 命令 ， 弹 出 Conductivity for Material Number 1 对 话 框 ， 定 义 1 与 材料 的 导热 系 
数 。 将 KXX 项 设 为 0.6， 单 击 OK 投 钮 。 

(3) 定义 水 的 比热容 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 Specific Heat 菜单 
命令 ， 弹 出 Specific Heat for Material Number 1 对 话 杠 ， 定 义 1 号 材料 的 比热容 。 将 C 项 设 
为 4200， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 定义 水 与 温度 相关 的 燃 参数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 
Enthalpy 荣 单 命令 ， 弹 出 Enthalpy for Material Number 1 对 话 框 ， 单 击 对 话 框 左下 角 的 Add 
Temperature 按钮 ， 将 温度 增加 到 T4， 按 照 图 12-10 输入 材料 参数 ， 单 击 右 下 角 的 Graph 按 


Enthalpy for Jaterial Number 1 


Tl T2 le: 
Temperatures -10 F1 bp 
ENTH 0 87. 8E6 ra. 8eb 21. 8e6 


Bdd Temperature | Delete Temperature | 


12-10 ”Enthalpy for Material Number 1 对 话 框 


(x10**5) 


ENTH 


12-11 水 的 烩 值 随 温 度 变化 的 曲线 
完成 以 上 操作 后 关闭 材料 属性 定义 对 话 框 。 
4. 建立 几何 模型 
直接 建立 矩形 ， 执 行 Main Menu 一 PreprocesSor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectangle 一 
By Dimensions 荣 单 命令 ， 弹 出 Create Rectangle by Dimensions 对 话 枉 ， 在 X1I、X2、Y1、Y2 


中 分 别 输入 0、0.0225、0、0.06， 如 图 12-12 所 示 ， 单 击 OK 按钮 建立 矩形 ， 如 图 12-13 
所 示 。 


[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


OK | Apply | 


12-12 Create Rectangle by Dimensions 对 话 框 
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5. 设置 模型 属性 和 单元 尺寸 

在 不 进行 任何 设置 的 情况 ， 模 型 的 单元 为 Type 1， 材 料 属 性 为 Material Model Number 1。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 一 Global 一 Size 采 
单 命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ， 将 Element edge length 项 设 为 0.002， 单 击 OK 
按钮 。 

6. 划分 单元 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshine 一 Mesh 一 Areas 一 Mapped 一 By Corners 来 早 合 
令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 模 型 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 和 面 的 4 个 关键 点 ， 单 
击 OK 按钮 。 所 得 有 限 元 模型 如 图 12-14 所 示 。 


12-13 ”几何 模型 12-14 有 限 元 模型 


7. 施加 初始 温度 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Initial Condit*n 一 Define 荣 单 命令 ， 
弹出 单元 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 图 12-15 所 示 的 Define Initial Conditions 对 话 
框 ，Lab 项 选中 TEMP，VALUE 项 设 为 0， 单 击 OK 按钮 。 


Define Initial Conditions 
[IC] Define Initial Conditions on Nodes 
Lab DOF to be specfied 
VALUE Initial value of DOF 


DK | Apply | 


12-15 ”Define Initial Conditions 对 话 框 


8. 在 顶 面 和 侧面 施加 对 流 换 热 载荷 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Convection 一 On Lines 玉 早 
命令 ， 弹 出 定义 对 流 载 傈 线 拾取 的 对 话 框 ， 拾 取 图 12-16 所 示 模 型 的 项 面 Line 3 和 侧面 Line 
2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply CONV on lines 对 话 框 ， 将 VALI1I 项 设 为 12.5，VAL2I 项 设 为 
-20， 如 图 12-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 模型 所 有 组 元 。 


nl 八 Apply CONV on lines 

| TE | 
| [SFU Apply Film Coef on lines [Constant value M | 
| 一 一 一 一 一 
| If Constant value then: 
| VAL Film coefficient lz25 | 
| | 
[SFL] Apply Bulk Temp on lines [Constant a = | 
| = 
| If Constant value then: 
| VAL2I Bulk temperature 
| Line2 
| If Constant value then: 
| Optional CONV values at end J of line 
| (leave blank for uniform CONV ) 
| VAU Film coefficient | | 
| VAL2J Bulk 
, temperature 
| [| |] 
| 
| 
| 
OK | Cancel | Help | 

-=x | 

12-16 模型 线 示 意图 12-17 Apply CONV on lines 对 话 框 


9. 设置 来 解 选 项 

(1) 定义 求解 类 型 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 菜单 命 
令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Transient， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 
框 ， 接 受 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 求解 时 间 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Loads 一 Loads Step Opts 一 Time/ 
Frequenc 一 Time-Time Step 菜单 命令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 框 。 

在 对 话 框 中 将 TIME 项 设 为 2700，DELTIM 项 设 为 30， 在 KBC 中 选中 Stepped 单 选 按 
钮 ，AUTOTS 项 选择 ON。DELTIM 项 的 Minimum time step size 项 设 为 30， 在 DELTIM 项 
的 Maximum time step size 项 设 为 60， 如 图 12-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Time and Time Step Options 
Time and Time Step Options 习 
[TIME] Time at end of load step 2700 
[DELTIM] Time step size 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 
个 Ramped 
人 Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 
‘ ON 
人 六 OFF 
人 prog Chosen 
[DELTIM] Minimum time step size 
Maximum time step size 
Use previous step size? |¥ Yes 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 
Time points from : 
‘ No reset 
人 Existing array 
全 New array 
Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116， 


or any combination thereof. 
OK | Cancel | Help 


12-18 Time and Time Step Options 对 话 框 


(3) 设置 温度 偏 移 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 荣 单 命 
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令 ， 弹 出 Static or Steady Analysis 对 话 杠 ，TOFFST 项 设 为 273， 其 他 保留 默认 设置 ， 单 击 
OK 按钮 。 

10. 输出 控制 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Sobn Controls 某 单 命令 ， 弹 出 Solution 
Controls 对 话 框 ， 在 Frequency 下 拉 列 表 框 中 选择 Write every substep， 如 图 12-19 所 示 ， 羊 
击 OK 按钮 。 


八 Solution Controls 


Basic | Transient Sol an Options | Nonlinear | Bdvanced tL. | 


六 Analysis Options Write Items to Results File—— 


small Displacement Transient 了 | 他 All solution items 


厂 Calculate prestress effects © Basic quantities 


© User selected 


六 Time Control 


Time at end of loadstep|2700 
Butomatic time stepping|on 了 | 


© Number of substeps Frequency: 
他 Time increment Write every substep 了 | 
Time step size |30 where N = [1 


Ninimm time step |30 
Naximm time step [100 


12-19 Solution Controls 对 话 框 


11. 存盘 并 求解 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 菜单 命令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 单 击 
ANSYS 工具 条 中 的 Save_DB 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 进 行 计 算 并 存盘 。 

12. 显示 沿 径 向 和 对 称 轴 高 度 方 向 路 径 温 度 分 布 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 Last Set 菜单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 子 
步 的 计算 结果 。 

(1) 显示 沿 径 问 温度 分 布 。 

1) 定义 径 回 路 径 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 Define Path 一 
By Nodes 六 早 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 12-20 所 示 模 型 上 Y=0 的 所 有 市 点 ， 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 By Nodes 对 话 框 ， 将 Name 项 设 为 R1， 其 他 取 默 认 值 ， 如 图 12-21 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 路 径 列 表 ， 显 示 路 径 R1， 节 点 数 13。 


A By Nodes 
[PATH] Define Path specifications 


Name Define Path Name : 


nSets Number of data sets 


nDiv Number of divisions 


OK | Cancel | 


12-20 径 问 路 径 拾取 节点 示意 多 12-21 定义 径 同 路 径 


2) 将 温度 场 分 析 结 果 映 射 到 径 回 路 径 上 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path 
Operations 一 Map onto Path 沫 单 命 令 ， 弹 出 图 12-22 所 示 的 Map Result Items onto Path 对 话 
枉 ， 将 Lab 项 设 为 映射 标签 TR1， 在 Item,Comp Item to be mapped 中 选择 DOF solution 和 
Temperature TEMP， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 温度 值 到 路 径 R1 的 映射 。 

3) 显示 沿 径 向 路 径 温度 分 布 曲线 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 
Plot Path Items 一 On Graph 菜单 命令 ， 弹 出 Plot of Path Items on Graph 对 话 杠 ，Lab1-6 项 选 
择 TR1， 如 图 12-23 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 图 12-24 所 示 的 沿 径 问 温 度 分 布 曲线 图 。 


A Map Result Items onto Path 
[PDE Map Result Items onto Path 
Lab User label for item TR1 


Item,Comp Item to be mapped 


Plot of Path Items on Graph 


[PLPATH] Path Plot on Graph 


Lab1-6 Path items to be graphed 


Average results across element 


L/PBC] Show boundary condition symbol 
Show path on display 厂 No 


OK | Apply | Cancel | Help 


12-22 ”Map Result Items onto Path 对 话 框 12-23 Plot of Path Items on Graph 对 话 框 


[x10**-2) 


.223 .6b75 1.1235 1.575 2.025 


12-24 ” 沿 径 问 温 度 分 布 曲线 


4) 显示 治 径 回 路 径 温度 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 
Plot Path Items 一 On Geometry 菜单 命令 ， 弹 出 Plot of Path Items on Geometry 对 话 杠 ，Item 项 
选择 TR1， 如 图 12-25 所 示 ， 其 他 默认 设置 ， 单 击 OK 投 钮 ， 得 到 网 12-26 所 示 的 治 径 回 的 
路 径 温 上 度 分 布 云图 。 


AINSYS 16.0 有 了 元 分 机 入 门 过 阶 宣 遂 


八 Plot of Path Items on Geometry 


[PLPAGM] Path Plot on Geometry 
Item Path items to be displayed 


Gscale Scale factor offset 


Nopt Display options : 


OK | Apply | Cancel | Help | 


| 
-5.707 5 站 -4.48824 nee -3.26948 2 Ei -2.05072 A -.831963 A 
12-25 Plot of Path Items on Geometry 对 话 框 12-26 ” 沿 径 问 路 径 温 度 分 布 云 


(2) 显示 治 高 度 方 向 路 径 温 上 度 分 布 。 

1) 定义 高 度 方 咎 路 径 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path Operations 一 Define 
Path 一 By Nodes 琳 蛙 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 12-27 所 示 模 型 上 X=0 的 所 有 他 
点 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 By Nodes 对 话 框 ，Name 项 设 为 R2， 其 他 项 取 默 认 值 ， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 路 任 列 表 ， 显 示 路 任 R2， 市 点 数 31。 

2) 将 温度 场 分 析 结果 映射 到 沿 高 度 方向 路 径 上 。 执 行 Main Menu_-General Postproc 
Path Operations 一 Map onto Path 荣 单 命令 ， 弹 出 Map Result Items onto Path 对 话 杠 ，Lab 项 设 
为 揣 射 标签 TR2， 在 Item,Comp Item to be mapped 中 选择 DOF solution 和 Temperature 
TEMP， 单 击 OK 投 钮 ， 完 成 温度 值 到 路 径 R2 的 映射 。 

3) 显示 沿 融 度 方 癌 路 径 温 度 分 布 曲线 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path 
Operations 一 Plot Path Items 一 On Graph 菜单 命令 ， 弹 出 Plot of Path Items on Graph 对 话 框 ， 
Lab1-6 项 选择 TR2， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 图 12-28 所 示 的 沿 高 度 方 癌 的 路 径 温 上 度 分 布 曲线 。 


12-27 径 问 路 径 拾取 节点 示意 12-28 治 高 度 方 向 路 径 温 度 分 布 曲 线 


4) 显示 治 高 度 方 癌 路 径 温 上 度 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Path 
Operations 一 Plot Path Items 一 On Geometry 亲 蛙 命令 ， 强 出 Plot of Path Items on Geometry 对 
话 框 ，Item 项 选择 TR2， 其 他 项 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 图 12-29 所 示 的 沿 高 度 方 问 


路 径 温度 分 布 云图 。 


| 
-7.75627 -6.08211 -4.40796 -2.73381 -1.05966 
-6.31919 -5.24504 -3.57083 -1.89673 -.222583 


12-29 治 高 度 方 回路 径 温 度 分 布 云图 

13. 显示 温度 分 布 云图 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 有 闻 
单 命令 ， 在 弹出 的 Window Options 对 话 框 中 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 显示 温度 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 
Nodal Solu 菜单 命令 ， 在 弹出 的 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 中， 选中 Nodal Solution 
和 Nodal Temperature 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 如 图 12-30 所 示 。 

(3) 将 2D 计算 结果 扩展 至 3D 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Symmetry 


Expansion 一 2D Axi-Symmetric 亲 单 命令 ， 弹 出 图 12-31 所 示 的 2D Axi-Symmetric Expansion 
对 话 框 。 


AN 
NODAL SOLUTION 
TEP=1 
SUB =30 a 
TIME=2700 八 2D Axi-Symmetric Expansion 
TEMP (RVG) 
RSYS=0 要 ; 
em VV/EXPAND] 2D Ax-Symmetrc Expansion 
EFACET=1 Select expansion amount 
AVRES=Mat . 
SMN =-10.3416 © 1/4 expansion 
SMX =-.222583 


DIST=.033 


人 Full expansion 


人 No Expansion 
0 B4426 Also reflect about x-z plane 


一 .222583 


OK | Apply | Cancel | Help | 


12-30 ”水 的 温度 分 布 云 12-31 2D Axi-Symmetric Expansion 对 话 框 


Select expansion amount 项 选择 3/4 expansion， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 扩展 的 温度 分 布 云图 
如 图 12-32 所 示 。 

14. 生成 水 结 冰 过 程 动画 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Animate 一 Over Results， 强 出 如 图 12-33 所 示 的 Animate 
Over Results 对 话 框 ， 在 Auto contour scaling 中 设置 Off， 在 Display Type 中 选中 DOF 


p44 ANSYS 16.0 有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


solution 和 Temperature TEMP， 单 击 OK 按钮 ， 可 观看 水 结 冰 过 程 的 温度 分 布 变 化 情况 。 


AN A Animate Over Results 


[ANDATA] Animate result data (stored results only, no interpolation) 
Model result data 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =30 全 Current Load Stp 
TIME=2700 
/EXPRNDED © Load Step Range 
TEMP (AVG) (~ Result Set Range 
RSYS=0 
PowerGraphics Range Minimum, Maximum 
EFACET=1 
AVRES=Mat Increment result set 1 
SMN =-10-3416 | 
SMX =- .222583 Include last SBST for each LDST 厂 
Auto contour scali Off 
xV =.443234 Ee 时 
YV =.643836 Animation time delay (sec) 0.5 
ZV =.623714 
*DIST=.045267 [PLDLPLNS,PLVE,PLES] 
类 三 一 
二 07 Display Type Temperature TEMP 
YF .028843 
*2F =.002537 Flux & gradient Ee sg 
A-2S=1.33576 yer Temp 
2-BUFFER Layer Temp TE3 
-0 3416 Layer Temp TE4 
国友 -9-21727 Temperature TEMP 
-8.09293 
下 -6.9686 
| -5.84426 
a 
加 到 -2.47125 OK | Cancel | Help | 
-1.34692 
BE .222583 


12-32 水 三 维 扩 展 的 温度 分 布 云 图 12-33 ”Animate Over Results 对 话 框 


分 列 截 取 第 10 个 载 衙 步 和 第 20 个 载体 步 的 温度 分 布 情况 ， 如 图 12-34 和 图 12-35 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 
Animation Co... TIME=2700 
- /EXPANDED 
TEMP 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
SMN =-10.3416 
SMX =- .222583 


(AVG) 


Frame 10 of 30 


48 
加 加 加 


Delay 
XV =.44323 
YV =.64384 
全 ForwardyBackward 五 二 和 
*XF =-.00783 


te Forward Dnly *YF =.028843 


*ZF =.002537 


A-2S=1.3358 
stat | Os 
- 本 一 -。.21727 
Next | Prewious | 一 -8.09293 
-6.9686 
| | -3.59559 
Close Help -2.47125 
| -1.34692 
BE -.222583 
有 加 AAA | NS 一 | 友 
12-34 ”第 10 个 载 傈 步 温 度 分 布 云 医 
1 1 Xx ANSYS 14.0 
Animation Co..， 攻 习 a 
19:08:42 
NODAL SOLUTION 
Frame 20 of 30 STEP=1 
SUB =30 
TIME=2700 
48 /EXPANDED 
TEMP (AVG) 
二 | | ;| RSYS=0 
PowerGraphics 
D Blay EFACET=1 
AVRES=Mat 


SMN =-10.3416 
SMX =- .222583 


Forward/Backward 


XY =.44323 
Forward Only 2 
*DIST=.045267 
*XF =-.00783 
*YF =.028843 
R-ZS=1.3358 
2-BUEFFER 
| -10.3416 
Next Prewious .1727 
-8.09293 
-6.9686 
Close Help -3.59559 
I -2.47125 
-1.34692 
EE .222583 


12-35 第 20 个 载 何 步 温度 分 布 云 医 


EP 和 ( 相 变 分 析 


在 动画 执行 过 程 中 ， 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Animate 一 Save Animation 六 单 命令 ， 
可 存储 动画 ， 当 观看 完 动 夯 后 ， 单 击 图 12-34 和 图 12-35 中 的 Animation Controller 的 Close 
按钮 ， 结 束 动画 放映 。 


15. 显示 水 和 冰 的 区 域 © 
执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Contours 一 Non-uniform Contours 菜单 命令 ， 弹 出 


图 12-36 所 示 的 Non-uniform Contours 对 话 框 ， 将 对 话 框 中 V1l 和 V2 项 分 别 设 为 -1 和 -0.04， 单 


击 OK 投 钮 。 
执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 Last Set 菏 单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 子 
步 的 计算 结果 。 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 来 早 命令 ， 
在 弹出 的 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 中 ， 选 中 Nodal Solution 和 Nodal Temperature 选 
项 ， 单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 场 分 布 云图 如 图 12-37 所 示 。 


八 Non-uniform Contours 医 滞 
[LUCVAU Non-uniform Contours 
WN Window number WE 可 
Contour values 
V1 -1 NODAL SOLUTION 
STEP=1 
V2 -0.04 SUB =30 
TIME=2700 
V3 0 / EXPANDED 
TEMP (AVG) 
V4 0 RSYS=0 
PowerGraphics 
V5 0 EFACET=1 
AVRES=Mat 
SMN =-10.3416 
EE 0 SMX =- .222583 
0 XV =.44323 
YV =.64384 
V8 0 2V =.62371 
一 DIST= .045267 
ULREPLOT] Replot Upon OK/Apply? Replot 县 *XE 2 
YE =. 
ZF =.002537 
A-2S=1 .3358 
2-BUFFER 
-10.3416 
1 
0 
OK Apply Cancel Help | 
= > uk . “日 \ i 
图 12-36 ”Non-uniform Contours 对 话 框 图 12-37 45min 后 的 温度 场 分 布 云 图 


从 图 12-37 中 可 见 ， 里 面 的 红色 区 域 为 没有 结 成 冰 的 水 ， 外 面 的 蓝 色 区 域 为 结 冰 的 区 域 
(由 于 图 书 为 黑白 印刷 ， 有 具体 请 结合 网 盘 附 赠 资 料 学习 )。 

16. 显示 水 中 的 市 点 温度 随时 间 变 化 曲线 图 

(1) 取消 三 维 扩 展 并 确定 显示 方 点。 执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Symmetry 
Expansion 一 No Expansion 沫 单 命 令 ， 取 消 三 维 扩展 。 

图 12-38 所 示 为 要 定义 的 9 个 市 点 变量 的 位 置 及 编写 不 意图 。 

(2) 定义 变量 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 菜单 命令 ， 弹 出 Time History Variable 
对 话 框 。 或 者 关闭 之 后 执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Variable Viewer， 打 开 该 对 话 框 。 

单 击 剧 按 钮 ， 弹 出 如 图 12-39 所 示 的 Add Time-History Variable 对 话 框 ， 依 次 选择 Nodal 
Solution 一 DOF Solution 一 Nodal Temperature， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 杠 ， 输 入 
1， 按 〈Enter) 键 确 认 ， 单 击 Apply 按钮 。 建 立 变 量 TEMP 2， 重 复 以 上 操作 ， 依 次 输入 
8、2、69、245、30、44、50 和 14。 建 立 变量 TEMP 3、TEMP 4、TEMP 5、TEMP 6、 


TEMP 7、TEMP 8 和 TEMP 9%。 


12-38 ”所 要 显示 节点 示意 图 
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(全 \ 一 
7 yy WW WW WW YY YY ~* 


A 4 > a £ 
DO@@ eo。 。。%® © 


Add Time-History Variable 


Result Item 


Favorites 
功 Nodal Solution 
蕊 DOF Solution 
-Modal Temperature 
Thermal uradient 
Thermal Flux 


We 


| 


Result [tem Properties 


Variable Name TENP_ 
Sector Number | 


OK | 点 pply | Cancel | Help | 


12-39 ”Add Time-History Variable 对 话 框 


完成 以 上 操作 后 ， 变 量 编辑 对 话 框 如 图 12-40 所 示 。 


八 


Time History Variables - file.rth 


Fle Help 


寺 X| 图 加 厄 吊 驾 [None 二 导 章 


Nodal Temperature 
Nodal Temperature 
Nodal Temperature 
Nodal Temperature 
Nodal Temperature 
Nodal Temperature 
Nodal Temperature 
Nodal Temperature 
Nodal Temperature 


-0. 222583 
-2. 32296 
=5. 707 
-0. 3502 
-3. 08201 
-6. 32942 
-7?. ?Tb627 
-8. 4942 
-10. 3416 


-1. 48645e-012 
-2. 14781e-007 
-0. 1599 

-1. 48674e-012 
-2. 14781e-007 
-0. 1599 

-0. 148296 
-0. 148296 
-0. 305987 


DIO0O0000000 


= 了 
Calculator 四 | 


MIN CONJ Bx 
LN a+ib LN 

FRCL 
sTO RESP LOG 
INS JEI SQRT 
ABS ATAN | x 2 
INI1 INMAG 


INY 


了 8 | 


4 


[| 
a [| 可 于 


CLEAR 


12-40 ”Time History Variables-file.rth 对 话 框 


(3) 编辑 时 间 变 量 显示 方式 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Graphs 一 Modify Axes 
荣 单 命 令 ， 弹 出 网 12-41 所 示 的 Axes Modifications for Graph Plots 对 话 框 。/AXLAB 项 分 别 
设 为 TIME 和 TEMPERATURE，/XRANGE 项 选择 Auto calculated，XMIN 和 XMAX 项 分 别 


设 为 0 和 2700， 单 击 OK 按钮 。 


RN 2 ee” € A 
\ Wy WW WW Ww WY ed WW WW \ 
,种 / (BN S 人 es fe » AA ( 
OOOOO0Oe0@。。。。©®O©@O@OO@OOO 
A AA 和 舍 合 人 合 人 OOt 
yw YY oO © J 09 @ OO ® 7 大、 


。o。eoe oO@O@@O@( 


Axes Modifications for Graph Plots 
V/AXLAB] X-axis label 


/AXLAB] Y-axis label TEMPERATURE 


VGTHK] Thickness of axes Double ” 


LGRTYP] Number of Y-axes [single Y-axis "| 
[TAXRANGE] X-axis range 
他 Auto calculated 


个 Specified range 


XMIN,XMAX Specified X range Pp | 


/YRANGE] Y-axis range 


全 Auto calculated 
人 Specified range 


YMIN,YMAX Specified Y range - | | 
NUM - for Y-axis number ht "| 
/GROPT]ASCAL Y ranges for - [individual calcs "| 


/GROPT] Axis Controls 
LOGX X-axis scale 


Y-axis scale 

Axis divisions 
Axis scale numbering 
Axis number size fact 


DIG1 Signif digits before - 


OK | Apply | 


12-41 Axes Modifications for Graph Plots 对 话 框 


(4) 绘制 节点 温度 随时 间 的 变化 曲线 。 

在 图 12-40 所 示 的 Time History Variables 对 话 框 中 ， 按 住 〈Ctrl〉 键 的 同时 依次 选中 
TEMP 2、TEMP 3、TEMP 4、TEMP 5、TEMP 6、TEMP 7、TEMP 8 和 TEMP 9， 单 击 
图 图 标 ， 曲 线 如 图 12-42 所 示 。 


TEMPERATURE 


12-42 水 中 9 个 节点 的 温度 随时 间 变 化 的 曲线 图 
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退出 ANSYS 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


12.3.4 有 有 命 A 令 流 充 程 友 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel12 

/PREP7 ! 进 入 前 处 理 兢 
ET,1,.PLANE55 ! 定 义 单元 类 型 
KEYOPT,1.3,1 ! 设 置 单元 选项 
MP,DENS,1,1000 ! 定 义 水 的 密度 值 
MP,KXX,1,0.6 ! 定 义 水 的 热传导 系数 
MP,C.,1,4200 ! 定 义 水 的 比热容 


MPTEMP,1,-10,-1,0,10 
MPDATA,ENTH,1,1,0,37.8E6,712.8E6,121.8E6 ”! 定 义 水 与 温度 相关 的 灼 值 


RECTNG,0,0.0225,0,0.06, ! 建 立 水 的 几何 模型 
ESIZE,0.002,0， ! 定 义 单 元 尺寸 
AMAP,1.4,3,2,1 ! 划 分 单元 
FLST,2,.403,1LORDE,2 

FITEM.2,1 

FITEM,2,-403 

IC,P51X,ALL,0, ! 施 加 初始 温度 值 
FLST,2,2,4,0RDE.,2 

FITEM.,2,2 

FITEM,2,-3 

SFL,P51X,CONYV,12.5, ,-20， ! 在 模型 顶 面 和 侧面 施加 对 流 换 热 载体 
/SOLU ! 进 入 求解 器 
ALLSEL,ALL ! 选 中 所 有 模型 
ANTYPE,TRANS ! 定 义 为 瞬 态 热 分 析 
TIME,2700 ! 定 义 求解 时 间 
AUTOTS,1 ! 打 开 目 动 时 间 步 长 
DELTIM.30.30,100,1 ! 定 义 时 间 子 步 
KBC,1 ! 设 置 为 阶 跃 载 何 
TOFFST,273 ! 定 义 温度 偏 移 
OUTRES,ALL,ALL ! 输 出 控制 

SOLVE ! 进 行 求解 

/POST1 ! 进 入 通用 后 处 理 需 
FLST,2,13,1 

FITEM,2,1 

FITEM,2,3 

FITEM.2.4 

FITEM,2,5 

FITEM,2,6 

FITEM,2,7 


FITEM,2,8 


@O@OO000%。。。.… 


>» ~ be ww WW > \ 
» AN A ， 全 > Pr A A NK 
Sw WW WW © > 9 号 © © Ww WW WW WW WN 
AOND A A A 寺 pA PS PF WW YW 
YY ® OO 9 2 9 @ e . 全 0 OO OOOOYYYN 


个 WW WW 
。 © 9 @@@O@OO( 


FITEM,2,9 
FITEM,2,10 
FITEM,2,11 
FITEM,2,12 
FITEM,2,13 
FITEM,2,2 
PATH,R1,13,30,20, 
PPATH.PS1X.,1 
PATH,STAT ! 定 义 径 向 路 径 
PDEF,TR1.TEMP, ,AVG ! 将 温度 场 分 析 结 果 映 射 到 径 问 路 人 径 上 
/PBC,PATH, ,0 
PLPATH,TR!1 ! 显 示 沿 径 癌 路 和 任 温度 分 布 曲线 
PLPAGM.,TR1,1,Blank ! 显 示 沿 径 问 路 径 温度 分 布 云图 
FLST,2,31,1 
FITEM,2,1 
FITEM.,2,84 
FITEM,2,83 
FITEM.,2,82 
FITEM,2,81 
FITEM,2,80 
FITEM,2,79 
FITEM,2,78 
FITEM,2,77 
FITEM,2,76 
FITEM,2,75 
FITEM,2,74 
FITEM,2,73 
FITEM,2,72 
FITEM,2,71 
FITEM,2,70 
FITEM,2,69 
FITEM,2,68 
FITEM,2,67 
FITEM,2,66 
FITEM.,2,65 
FITEM,2,64 
FITEM,2,63 
FITEM.,2,62 
FITEM,2,61 
FITEM,2,60 
FITEM,2,59 
FITEM,2,58 
FITEM,2,57 
FITEM,2,56 
FITEM.,2,44 
PATH,R2,31,30,20, 
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PPATH,PS1X,1 ! 定 义 高 度 方 问 路 径 
PATH.STAT 

PDEF,TR2,TEMP, ,AVG ! 将 温度 场 分 析 结 果 映 射 到 沿 高 度 方 回路 和 任 上 
/PBC,PATH, ,0 

PLPATH,TR2 ! 显 示 沿 径 癌 路径 温 上 度 分 布 曲 线 
PLPAGM.,TR?2.,1,Blank ! 显 示 沿 径 问 路 径 温度 分 布 云图 
PLNSOL, TEMP,, 0 ! 显 示 温 度 分 布 云 图 
/EXPAND,27,.AXIS,,,10 ! 对 模型 进行 3D 扩展 
PLNSOL, TEMP,, 0 ! 显 示 温 度 分 布 云 图 
PLNS,TEMP, 

ANDATA,0.5, ,0,0,0,1,0,0 ! 生 成 水 结 冰 过 程 动 画 
/CVAL,1,-1,-0.04,0,0,0,0,0,0 

SET,LAST 

/EFACET ,1 

PLNSOL, TEMP,, 0 ! 显 示 水 和 冰 的 区 域 

/EXPAND, 

/POST26 ! 进 入 时 间 - 历 程 后 处 理 右 


NSOL,2,1,TEMP,, TEMP 2 
NSOL,3,8,TEMP,, TEMP 3 
NSOL,4,2,TEMP,, TEMP 4 
NSOL,S,69,TEMP,, TEMP 5 
NSOL,6,245,TEMP,, TEMP 6 
NSOL,7,30,TEMP,, TEMP 7 
NSOL,8,44,TEMP,, TEMP 8 
NSOL.,9,50,TEMP,, TEMP 9 


NSOL,10,14,TEMP,, TEMP_10 ”! 定 义 东 些 位 置 节 点 的 时 间 温 度 变 量 


/AXLAB,X,TIME ! 设 定 模 坐标 标识 为 时 间 
/AXLAB,Y,TEMPERATURE ! 设 定 纵 坐标 标识 为 温度 
/XRANGE,0,2700 ! 设 定 横 坐标 轴 范 围 
PLVAR,2,3,4,5,6,7,8,9,10, ! 绘 制 9 市 点 温度 随时 间 的 变化 曲线 
FINISH 

/EXIT,NOSAYV ! 退 出 ANSYS 


12.4 本 章 小 结 


本 章 简 单 介绍 了 相 变 分 析 的 基本 理论 ， 使 读者 对 相 变 的 过 程 有 了 基本 了 解 ， 对 
ANSYS 相 变 分 析 的 基本 思路 和 求解 设置 进行 了 话 细 地 讲述 ， 为 该 者 进行 ANSYS 相 变 分 析 
提供 操作 指导 ; 并 通过 一 个 简单 实例 的 实践 操作 ， 使 谈 者 掌握 ANSYS 相 变 分 析 的 求解 过 
程 和 应 用 方法 。 


第 13 章 人 ZE 


第 他 章 静 力学 分 析 


静 力 学 分 析 是 计算 在 固定 不 变 载荷 作用 下 结构 的 响应 ， 它 不 考虑 惯性 和 阻尼 的 影响 ， 但 
可 以 计算 固定 不 变 的 载荷 对 结构 的 影响 ， 如 重力 和 离心 力 等 ， 随 时 间 变 化 比较 缓慢 ， 可 以 等 
效 为 静 载 输 的 影响 ， 如 建筑 中 的 风 载 桨 等。 用 户 可 以 通过 计算 得 到 载 税 引起 的 结构 位 移 、 应 
力 和 应 变 等 。 

静 力 分 析 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线性 的 。 其 中 ， 非 线性 的 类 型 有 大 应 变 、 塑 性 、 蠕 
变 、 应 力 刚 化 、 接 触 单元 、 超 弹性 单元 等 ， 本 章 只 研究 线性 分 析 。 

学 习 目标 : 

(1) 了 解 有 限 元 线性 分 析 理 论 基础 ; 

(2 ) 等 握 静 力学 分 析 的 分 析 步 又 ; 

(3 ) 学 会 建立 有 限 元 模型 的 各 种 不 同 载荷 的 加 载 ; 

(4) 掌握 结果 分 析 的 相关 操作 。 


13.1 有 限 元 线性 分 析 基 本 理论 


问 体 力学 的 理论 〈 材 力 、 弹 力 、 结 构 力学 ， 无 论 是 线性 还 是 非 线性 ) 是 建立 在 本 构 方 
程 、 儿 何 (运动 ) 方程 以 及 平衡 方程 3 方面 方程 的 基础 上 的 ， 由 此 导出 的 控制 方程 的 解 是 满 
足 上 述 充 分 必要 条 件 的 唯一 解 ， 而 且 是 反映 了 结构 真实 受 载 后 的 运动 状态 《变形 )。 

在 许多 结构 分 析 情 况 下 ， 本 构 方程 和 几何 方程 可 以 处 理 成 线性 。 使 控制 方程 线性 化 后 ， 


求解 也 大 大 简化 ， 同 时 可 达到 工程 上 的 精度 要 求 ， 这 殉 是 线性 有 限 元 的 基本 理论 。 
有 线性 本 构 天 系 〈“ 广 义 谋 死 定律 ) 


影响 结构 材料 性 能 的 因素 有 很 多 ， 如 应 力 、 应 变 、 变 形 率 、 温 度 、 湿 度 、 时 效 等 ， 而 通 
党 建 并 本 构 方 程 时 仅 考 外 应力 和 应 变 两 个 物理 参数 ， 闭 名 的 虎 克 定律 (经 典 的 弹性 理论 〉 即 
认为 两 者 呈 线 性 关系 。 

各 问 同 性 材料 的 虎 克 定律 


0; = Djuén 或 6 = CyuOn (13-1) 
其 中 ，Djw 和 Cyw 分别 为 弹性 矩阵 和 柔 度 和 矩阵 。 
由 前 应 力 互 等 定理 ， 弹 性 阵 Dyw (9x9) 独立 材料 参数 的 个 数 由 81 个 减少 为 21 个 。 进 而 
对 于 正 交 异性 的 材料 参数 为 9 个 独立 的 参数 ， 对 于 各 向 同性 材料 : 


e 1] 1 一 27 
dé; = 3G 4 十 万 daouoj; G 


EF ， ， 
= =1,2 


> 


p44 ANSYS 16.0 ”有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


仪 有 两 个 独立 的 材料 常数 ， 即 和 v ， 其 中 五 为 弹性 模 量 ，Y 为 泊 松 比 。 


4 线性 几何 方程 《小 变形 情况 ) 


线性 (小 变形 ) 关系 : 


9 =5 (Ui+U7)=(A) (| (13-3 ) 
位 移 边 界 条 件 : 5, 边界 上 U=U， 其 中 UU 为 位 移 问 量 ，U 为 边界 ,上 的 指定 位 移 ， 


(A) 为 微分 算 子 。 

实际 结构 可 根据 它们 的 几何 特点 ， 将 三 维 问题 简化 为 二 维 问 题 ， 这 里 主要 有 平面 应 力 、 
平面 应 变 和 轴 对 称 状 态 。 

外 力 仅 作用 在 平面 内 ， 两 表面 无 外 力作 用 【离心 力作 用 下 圆 盘 ) 两 表面 应 力 分 量 〈 且 在 
整个 厚度 方向 上 )，cz=az=a:=0， 而 au 、cw、co 沿 厚度 均匀 分 布 。 

按照 虎 元 定律 ， 


OU. -2 [Ov ,Ou 
nt | 
Vv (13-4) 
ss = (jen +s,) 
Ez =Ez =Ey =0 
得 弹性 窍 阵 : 
1 v 00 
[D]=| Ed-clv 1 0 (13-5) 
1—v 
0 0 二 


区 于 秆 方程 〈 庶 功 原 理 ) 


经 典 力学 给 出 了 结构 的 平衡 方程 : 
Oa;t+fi=0 或 Oyi+f;=0 (13-6) 
边界 条 件 为 ci = 或 和 = 在 S=5S。 上。 
55 为 应 力 张 量 ， ji 为 体力 ，# 为 结构 内 力 ，t 为 外 部 表面 力 ， 和 朋 撑 由 平衡 方程 导 出 运 
合 各 类 边界 条 件 的 有 限 元 控制 方程 是 困难 的 ， 但 是 从 经 典 的 虚 功 原理 或 加 权 余 量 原 理 出 友 ， 
可 得 到 广汉 使 用 的 有 限 元 控制 方程 。 
虚 功 原理 认为 : 一 个 处 于 平衡 的 物体 ， 当 发 生 满 足 位 移 边 界 条 件 的 连续 《微小 ) 虚 位 移 
6u; 时， 其 外 力 虚 功 等 于 物体 中 应 力 在 虚 应 变 05; 上 产生 的 变形 能 。 其 表达 式 : 
| maerdr =|, fdudy + | tS6u,dS C1 


其 中 ，6g 为 对 应 56u 〈 虚 位移 ) 的 虚 应 变 ， 而 虚 位 移 应 满足 位 移 一 应 变 的 几何 关系 


sj = 二 (w ;+ uj;) 和 位 移 边界 条 件 U = 。 


= 洛 区 证 曙 愉 静 力 学 分 析 


以 位 移 作为 基本 未 知 量 的 方程 是 当今 有 限 元 的 主流 称 为 位 移 法 “位 移 模型 )， 一 个 变形 
体 总 位 能 为 : T= 7 -不 。 式 中 ，C 是 变形 能 ， 矿 是 外 力 功 ， 按 虚 功 原理 


or =6U -6W=0 (13-8) 
授 照 变 分 运算 规则 ， 仅 对 位 移 取 变 分 ， 而 力 和 应 力 不 变 ， 因 此 © 
6U=|,o0y6sdr, 6W=|, fi6udr + | #6uds (13-9) 


按照 上 述 能 量 原理 ， 产 生 了 多 种 求解 结构 位 移 的 方法 ， 如 李 效 法 、 伽 辽 金 法 等 。 有 限 元 
法 与 经 典 李 效法 的 一 个 重要 区 别 : 有 限 元 法 不 寻求 在 结构 整个 域 上 的 连续 位 移 函 数 ， 而 是 寻 
找 各 个 子 域 〈 单 元 ) 上 满足 域内 及 域 边 界 上 连续 的 位 移 函 数 。 

设 将 物体 分 成 若干 个 互 不 重 冯 的 单元 (包括 三 角 单元 、 和 矩形 单元 等 )， 对 每 个 单元 ， 
设 节点 位 移 {0} 未 知 量 ， 在 单元 内 部 和 边界 上 满足 位 移 协 调 条 件 的 插值 函数 N。 于 是 ， 体 
内 位 移 场 : 


{U0}={N}{Q} (13-10) 
代入 几何 关系 式 〈13-3) 可 得 
{se} ={A} {N}{Q} = (C13711) 
其 中 ，{A} 为 式 (13-3) 式 中 的 微分 算 子 。 将 其 代入 方程 (13-8)， 则 有 
(6g} Jy[B] {o}ar ={69) Jy[NT {f}av +{6g) JsolNJ {fas (13-12) 
进一步 将 本 构 关系 [D] 代 入， 上 式 成 为 ; 
[Kla]=[#]+l7] (13-13) 


其 中 : 
[K]= 王 太 [8B] [DP]LBJay 单元 刚度 矩阵 ; 
[F]= 王 jy[N] {f} qv 作用 于 节点 的 当量 体力 ; (13-14) 
[7]= 王 J,j[N] 全 ds 作用 于 节点 的 表面 力 。 


这 里 的 之 是 指 整个 物体 中 所 有 单元 求 和 ， 积 分 仅 对 每 个 单元 域 ， 这 样 在 实际 计算 中 对 各 
单元 可 用 单元 目 身 坐标 系 〈 局 部 坐标 )， 然 后 通过 坐标 转换 成 总 体 坐 标 后 再 进行 登 加 。 


13.2 实例 全 一 一 市 孔 板 静 力 分 析 


下 面 通过 一 个 简单 的 剖 扎 板 料 刚 度 强度 分 析 来 了 解 静 力学 分 析 的 基本 流程 ， 共 体 的 每 个 
步 又 在 后 边 草 节 会 有 详细 介绍 。 本 例 旨 在 帮助 该 者 了 解 静 力 分 析 的 基本 操作 过 程 。 


3.21 

图 13-1 所 示 ，40 钢 钢 板 的 尺寸 为 500 mmX70 mmX8 mm， 中 轴线 靠近 两 端 100 mm 
分 别 有 一 个 R=20 mm 了 扎 ， 其 中 一 端 为 固定 ， 另 一 端 为 目 由 状态 ， 同 时 在 一 面 上 分 布 有 线 
载 向 FE=7kN， 请 用 ANSYS APLD 求解 出 应 力 与 应 变 的 分 布 云 图 (弹性 模 量 5=200 GPa 泊 


并 | ANSYS 16.0 有 有 随 元 分 析 和 门 进 阶 靖 通 


松 比 0.28 )。 


图 13-1 分 析 案 例 儿 何 图 形 


22 zi 


本 实例 属于 典型 的 静 力 学 分 析 ， 专 业 的 CAD 软件 较 ANSYS 软件 建 模 效率 高 ， 节 省 建 
模 时 间 ， 尤 其 适用 于 大 型 复杂 模型 。 本 实例 采用 PROE 中 已 建立 的 模型 导入 ANSYS 中 进 
行 ， 采 用 单元 SOLID186 进行 有 限 元 分 析 。 模 型 尺寸 为 坚 米 制 ， 因 此 应 力 和 弹性 模型 为 
kPa。 
13.23 EEZ 

1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise13-1”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EditDelete 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Type 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Solid 和 
20 node 186，20 闻 点 SOLID186 单元 ， 如 图 13-2 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Library of Element Types 
Library of Element Types Structural Mass A||Quad 4 node 182 人 
Link 8 node 183 
Brick 8 node 185 
1 20node 186 
I concret 65 v 


20node 186 
Element type reference number mn | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


13-2 Library of Element Types 对 话 框 


选择 到 有 20 市 点 的 砖 块 六 和 面体 单元 ， 这 个 单元 在 实体 模型 单元 中 适应 性 最 好 ， 计 算 有 
20 个 节点 反应 信息 也 多 ， 不 过 和 之 来 计算 量 的 增加 。 

3. 导入 模型 文件 

执行 File 一 Import 一 Creo-Parame 末 蛙 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 具体 位 置 ， 如 图 13-3 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 完成 导入 ， 导 入 后 的 效果 如 图 13-4 所 示 。 


ANSYS Connection for Creo Parametric 


File Name Directorles': 
[ban prt.1 fcaecadworkb.2 


[a 
区 CaECaDWwODRK 
狂 > 6.2 


Help | 


List Files of Type: Drives: 


[Par File [prt] =| EE DATA | Network.… | 


Start Command: FE Allow Defeaturing 
poel 厂 Use Assemblies 
13-3 ”导入 creo (proe) 的 实体 模型 界面 13-4 ”导入 实体 模型 效果 


4. 定义 材料 属性 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material Models 一 Strutural 一 Linear 一 
Elastic 一 Lsotropic 菜单 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 分 


别 将 EX 和 PRXY 项 设 为 2E6 和 0.28， 如 图 13-5 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


提示 : 模型 以 毫米 制 对 应 ， 应 力 或 弹性 模 量 为 kPa。 
5S. 划分 网 格 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 荣 单 命令 ， 勾 选 Smart Size 复 选 
框 ， 调 市 下 方 滑 块 到 4， 如 图 13-6 所 示 ， 单 击 Mesh 按钮 ， 弹 出 体 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick 


All 按钮 实现 模型 网 格 的 划分 ， 网 格 划 分 完成 后 的 模型 如 图 13-7 所 示 。 


八 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 


Linear lsotropic Material Properties for Material Number 1 


lal 


Temperatures 加 


EX 
PRXY 0. 28 


Bdd Temperature| Delete Temperature| Graph | 
OK | Cancel | Help | 


13-5 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 


MeshTool 


Element Attributes: 


[Slobal | Set 


fw Smart Size 


图 ”图 | 


Fine 4 Loarse 


Size Controls: 


Global Set | Clear| 
Areas _Set | _cear | 
lines Set | cea | 

ew mw] 
Keypts _ Set | cear| 


Mesh: | Volumes M4 | 


Shape: © Tet © Hex 


从 Free © Mapped( Sweep 
| 3 or 4 sided =| 
Mesh | Clear | 


Refine at: [Elements | 
Refine | 
Close | Help | 


mm 


13-6 Mesh Tool 对 话 框 


13-7 
6. 定义 边界 条 件 


(1) 施加 约束 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define lods 一 Structural 一 
Displacement 一 on Areas 沫 单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 13-11 所 示 的 约束 端 位置 闹 
面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 中 ALL DOF 项 ， 如 图 13-8 所 


示 ， 设 置 该 位 置 全 部 位 移 约束 为 0， 单 击 OK 按钮 。 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 [] 进 阶 炳 道 


网 格 效 打 


八 Apply U,ROT on Areas 
[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 
UX 
UY 
Uz 
Apply as [Constant value Md | 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value | | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 13-8 约束 设置 


(2) 施加 载 集 。 站 先 选 择 要 施加 载 傈 的 节点 ， 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 腔 单 命 
令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Lines、By Num/Pick 和 From Full， 如 图 13-9 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 选 择 11 号 线 ， 即 图 13-11 所 示 的 加 载 问 的 一 条 
线 ， 单 击 OK 按钮 。 再 次 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 
对 话 框 ， 依 次 选择 Nodes、Attached to、Lines,all 和 From Full， 如 图 13-10 所 示 ， 单 击 OK 


按钮 。 


AN Select Entities 


|Lines | 


[By NumiPick *| 


‘ From Full 
© Reselect 


© Also Select 
© Unselect 


Sele All | Invert | 

Sele None| Sele Belo| 
OK | Apply | 
Plot | Replot | 

Cancel | Help | 
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选取 线 


A Select Entities 


[Nodes *| 
[attached to *| 


人 Lines, interior 


© Areas, all 


© Areas, interior 


© Volumes, all 


© Volumes, interior 


名 From Full 
© Reselect 
© Also Select 
© Unselect 
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选取 节点 


E 泛 区 请 忆 静 力 学 分 析 


图 13-11 ”加 载 位 置 及 效果 © 
施加 载 何 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define lods 一 Structural 一 Force/ 


Moment 一 On node 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All， 选 中 已 选 的 全 部 节点 ， 
弹出 Apply F/M on Nodes 对 话 框 ， 加 载 方向 选择 FX 类 型 


类 型 ， 选 择 Constant value，Value 项 设 


为 7e6， 如 图 13-12 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Apply F/M on Nodes 医 恒 
[F] Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom 区 | 

Apply as [Constant value v | 
If Constant value then: 


VALUE Force/moment value 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 13-12 ”加 载 力 设置 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 订单 命令 选中 所 有 模型 。 
加 载 完 成 后 的 效 末 如 图 13-11 所 未。 


注意 : 为 了 方便 选取 ， 可 以 执行 Utility Menu 一 Plot 一 Volumes 菜单 命 人 
点 面 等 o 
7. 计算 求解 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 弹 出 Solve Current Load Step 


对 话 框 ， 如 图 13-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 网 13-14 所 示 的 Note 
提示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 提示 框 。 


八 Solve Current Load Step 
[SOLYE] Begin Solution of Current Load Step 
3 八 Note 
Review the surmary information in the lister 
window (entitled “/STATUS Command’ );, then press /= 
OK to start the solution. 1) Solution is done! 


: Lancel | Help | 


图 13-13 ”Solve Current Load Step 对 话 框 
.后 处 理 


区 二 租 力 分 析 没有 是 间 历 程 ， 先 用 通用 后 站 理 器 就 可 以 看 应 力 云图 节点 的 应 力 查询 等 
得 自己 感 兴趣 的 信息 。 


图 13-14 ”Note 提示 框 


(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrlis 一 Window Controls 一 Window Options 荣 
单 命 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 杠 ， 在 INF0 中 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 


£2 ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


(2) 显示 等 效应 力 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 
Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Stress 一 von Mises 
stress， 如 图 13-15 所 示 ， 单 击 OK 按钮 显示 应 力 分 布 云 图 ， 如 图 13-16 所 示 。 


八 Contour Nodal Solution Data 


广 Item to be contoured 


Favorites 
功 Nodal Solution 
园 DOF Solution 
苏 Stress 
请 X-Component of stress 
吃 了 -Component of stress 
坊 Z-Component of stress 
坊 Ni Shear stress 
吃 YzZ Shear stress 
史 好 Shear stress 
史 lst Principal stress 
吃 2nd Principal stress 
坊 3rd Principal stress 


访 Stress state ratio 
坊 Hydrostatic pressure 
圈 Total Nechanical strain 


Elastic Strain 加 
加 + 
-Undisplaced shape key 
Undisplaced shape key |Deformed shape with undeformed model 了 | 
Scale Factor Auto Calculated 了 ||3. 32447107783e-0 


Bdditional Options ®@| 
OK | Spply | Cancel Help | 


13-1$ ” ”Contour Nodal Solution Data 对 话 框 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

SEQY (AVYG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =751999 
SMN =313438 
SMX =.116E+09 


XV =.742648 
YV =-.5372 
ZV =.399862 
wDIST=189.66 
wXE =256.789 
wyYF =13.5014 
wZF =19.4864 
A-ZS5=-84.2166 
Z-BUFFER 
313438 
.132E+08 
.261E+08 
.390E+08 
777E+08 
. 906E+08 
.103E+09 
.116E+09 


OL OO 


Model ban 


13-16 等 效应 力 分 布 云图 
从 云图 可 以 看 出 ， 最 大 应 力 为 116 MPa。 在 许 用 应 力 范 围 内 ， 出 现 位 置 在 第 一 个 孔 内 
MX 可 明显 看 出 ， 最 小 值 MN 也 可 以 看 出 。 
(3) 查看 弹性 应 变 的 总 应 变 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 
Contour Plot 一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 ， 依 次 选中 


FINISH 


于 需要 得 看 位 移 、 切 应 力 等 的 云图 


Model ban 


13-17 ”von Miss 等 效应 变 分 布 云图 


9. 保存 并 退出 程序 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


双生 APDL 命令 流程 序 | 


/FILNAME,Exercisel3-1 


/PREP7 


ET,1, SOLID186 


MP,EX,1,2E6 


MP,PRXY,1,0.28 


SMRT,4 


VMESH,ALL 


DA,7,ALL.,0 
LSEL,S,,,11 
NSLL.,S,1 
/SOLU 
SOLVE 
/POST1 


PLNSOL, EPEL,EQYV, 1,1.0 
PLNSOL, S,EQYV, 1,1.0 


SAVE 
/QUIT 


Elastic strain 一 von Miseselestic strain， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 应 变 分 布 云图 如 图 13-17 所 示 。 对 
点 选 相 应 的 选项 ， 


请 读者 自行 尝试 完成 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 
EPELEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =751999 
SMN =.21595 
SMX =58.2273 


XV =.742648 
YV =-.5372 
27 =.399862 
*DIST=189.66 
wXE =256.789 
wYE =13.5014 
“ZF =19.4864 


6.66166 
13.1074 


S62273 


ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Save 


13.3 ”实例 2 一 一 多 载 何 作用 下 的 阶梯 轴 分 析 


阶梯 轴 是 机 械 传动 中 的 第 见 部 件 ， 受 力 比较 复杂 ， 一 般 受 到 芍 沧 的 作用 ， 对 于 疙 配 有 射 
齿轮 的 阶 柳 轴 还 受 拉力 作用 。 通 过 传统 的 材料 力学 进行 精确 的 计算 分 析 很 困难 ， 对 于 轴 上 的 
键 槽 轴 书 等 辅助 定位 和 安 钱 的 结构 都 无 法 若 碟 ， 给 设计 融 来 了 很 大 不 便 。 因 此 ， 通 过 仿真 方 
法 对 阶梯 轴 的 受 力 进行 分 析 有 很 大 的 实际 意义 。 


13.3.1 

如 图 13-18 所 示 ， 材 料 为 40Cr 的 阶梯 办 尺寸 ， 采 用 两 个 约束 端的 简 文 架 结 构 文 撑 ， 根 
据 材 料 力 学 知识 可 以 得 出 两 键 槽 中 间 部 分 受 芍 扭 组 合 变形 ， 轴 承 文 承 左 端 只 受 芍 曲 。 

大 键 模 受 径 回 力 2 kKN， 小 键 槽 受 径 癌 力 3 KN， 作 用 在 两 端的 转 矩 为 2 kKN*M。 其 中 轴 的 
大 截面 D=40 mm， 小 截面 4=35 mm， 请 用 ANSYS APLD 求解 出 应 力 与 位 移 的 分 布 云图 〈 弹 
性 模 量 5=210 GPa 泊 松 比 0.3 )。 


上 | | z 
ip i 一 


轴承 端 固 


轴承 端 固 


42 1 


图 13-18 ”阶梯 轴 结 构 


(3.2 


处 理 此 问题 的 关键 在 于 加 载 扭 矩 。 扭 乍 从 大 键 槽 交 配 的 构件 输入 ， 从 小 键 槽 和 输出， 中间 
段 受 到 扭矩 作用 。 在 大 键 档 疾 面 中 心 创建 节点 ， 定 义 mass21，CERIG 命令 跟 其 他 受 力 市 反 
灯 合 ， 形 成 刚性 区 ， 然 后 直接 将 扭矩 加 到 这 个 市 点 上 。 这 个 方法 适用 于 小 变形 。 


多多 庆 GU 探 作 步骤 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
“Exercise13-2”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 亲 单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Tsypes 对 话 杠 ， 选 择 
Structural Solid 和 Brick 20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

继续 单 击 Add 按钮 ， 在 Library of Element Types 对 话 框 中 选择 Structural Mass 和 3D 


静 力 字 分析 


mass 21， 单 击 OK 按钮 。 单 元 定义 完成 后 Element Types 项 如 图 13-19 所 示 。 

3. 导入 模型 文件 

执行 File 一 import 一 Creo-Parame 来 蛙 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 具体 位 置 。 单 击 OK 
按钮 完成 导入 ， 导 入 后 的 效果 如 图 13-20 所 示 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 > 


Defined Element Types: 


MASS21 


rl cle Iptions.. | Delete | 
Close | Help | 


13-19 Element Types 对 话 框 13-20 ”模型 导入 效果 


4. 定义 质点 质量 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Real Constants 一 Add/Edit/Delete 六 单 命令 ， 弹 出 实 和 常数 
定义 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 单元 类 型 选择 对 话 框 ， 选 中 Type 2 MASS21 项 ， 如 图 13-21 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 实 常 数 设置 对 话 框 ， 设 置 MASSX 为 le-5， 如 图 13-22 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 ， 再 单 击 Close 投 钮 。 


八 Element Type for Real Cons... 
Choose element type: 


Type 1 50LID186 
Type 2 MASS21 


A Real Constant Set Number 1, for MASS21 

Element Type Reference No. 2 

Real Constant Set No. rn 

Real Constants for 3-D Mass with Rotary Inertia (KEYOPT(3)=0) 

Mass in X direction MASSX 

MassinYdirecion MASSY [| | 

Mass in Z direction MASSZ | | 

Rotary inertia about X IXX | | 

Rotary inertia aboutY IYY [| | 

Rotary inertia aboutZ 。 IZZ | | 

OK A Cancel Hel 
OK | Cancel | ox | _Appy | _ cancel | _ Help | 


13-21 选取 实 和 常数 单元 类 型 13-22 ”设置 实 常数 


5.， 定义 材料 属性 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material Models 一 Strutural 一 Linear 一 ~ 


Ap | ANSYS 16.0 有 元 分 析 入 站 进 阶 戎 通 


Elastic 一 Lsotropic 菜单 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 依 
次 输入 2.1e8 和 0.3， 单 击 OK 按钮 。 

6. 修改 模型 以 定义 约束 

分 别 将 工作 平面 在 XX 正方 同 移 动 160 mm 和 120 mm， 切 出 40 mm 宽 的 体 模拟 轴承 的 约 
束 。 执 行 WorkPlane 一 Offset WP to 一 XYZ Location + 药 单 命令 ， 弹 出 Offset WP to XYZ 
Location 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “160,0,0”， 如 图 13-23 所 示 ， 单 击 OK 按钮 实现 工作 平面 
的 移动 。 

使 用 工作 平面 切割 体 。 执 行 Main Menu 一 Modeling 一 Operate 一 Divide 一 Volu by WrkPlane 

豆单 命令 ， 弹 出 体 选 取 对 话 框 ， 选 中 体 ， 单 击 OK 按钮 ， 实 现 工作 平面 对 体 的 切割 。 

同样 按照 此 法 操作 切 出 X=120、Y=0、2Z=0 处 的 体 。 执 行 WorkPlane 一 Offset WP to 一 
XYZ Location + 荣 单 命令 ， 弹 出 Offset WP to XYZ Location 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
120,0.0， 单 击 OK 按钮 ， 实 现 工 作 平 面 的 移动 。 执 行 Main Menu 一 Modeling 一 Operate 一 
Divide 一 Volu by WrkPlane 琳 蛙 命令 ， 弹 出 体 选取 对 话 框 ， 选 中 体 ， 单 击 OK 按钮 ， 实 现 工作 
平面 对 体 的 切割 。 

切割 完成 后 ， 其 效果 如 图 13-24 所 示 。 


Offset WP to XYZ Loc... 


位 Pick 个 Unpick 


Count 0 


个 WP Coordinates 
人 Global Cartesian 
160,0,0 
Reset | Cancel | 于 
| 切 出 的 轴承 约束 体 
13-23 ”Offset WP to XYZ Location 对 话 框 13-24 模拟 轴承 约束 切 出 的 体 效果 


注意 : 工作 平面 指 的 是 XY 平面 。 
注意 : 如 果 旋 转 工 作 平 面 WPROTA，THXY，THYZ，THZX! 分 别 对 应 Z,X,Y 轴 


VSBW，1 。! 由 工作 平面 切 出 体 ，1 代表 要 切 的 体 的 代号 


7. 划分 网 格 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 荣 单 命令 ， 勾 选 Smart Size 复 选 
框 ， 调 动 下 方 滑 块 到 4， 单 击 Mesh 按钮 ， 弹 出 体 选取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 完成 网 格 划 
分 ， 最终 的 网 格 如 图 13-25 所 示 。 


静 力学 分析 


13-25 上 自动 划分 网 格 效果 


8. 建立 刚性 区 域 
(1) 创建 加 载 节点 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Node 一 In 


Actice CS 荣 单 命令 ， 弹 出 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 杠 ， 将 NODE 项 设 为 
70000，X、Y、2Z2 项 均 设 为 0， 如 图 13-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 
NODE Node number 


XYZ Location in active CS 


THXY,THYZ,THZX 
Rotation angles (degrees) 


OK | Apply | Cancel | Help | 


13-26 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 框 


(2) 定义 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Element 一 Elem 
Attributes 菜单 命令 ， 弹 出 Element Attributes 对 话 框 ，Element type number 为 2 Mass21，Real 
constant set number 为 1， 如 图 13-27 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Element Attributes 


[ESYS] Element coordinate sys 
[SECNUM] Section number None [None defined -| 


13-27 Element Attributes 对 话 框 


(3) 创建 质点 单元 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Element 一 


Auto Numbered 一 Thru Node 亲 单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “70000”， 
单 击 OK 按钮 。 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 衫 首 


(4) 选取 端面 节点 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 
对 话 杠 ， 依 次 设置 Node、By Location 和 Xcoordinates，MIN 和 MAX 项 均 设 为 0， 单 击 OK 
按钮， 选中 x=0 的 所 有 节点 ， 即 端面 节点 。 

(5) 生成 刚性 区 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Couping/Ceqn 一 Rigid Region 这 单 命 
令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 枉 ， 输 入 “70000”， 单 击 Apply 投 钮 。 再 在 世 点 拾取 对 话 框 中 单 击 Pick 
All 按钮 ， 弹 出 Constraint Equation for Rigid Region 对 话 框 ，Ldof 项 选择 “Rotations R XYZ”， 
如 图 13-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 病 面 上 市 点 与 质量 节点 的 灯 合 效 末 如 图 13-29 所 示 。 


八 Constraint Equation for Rigid Region 


[CERIG] Constraint Equation for Rigid Region 


Ldof DOF used with equation [Rotations RXYZ 


Following used only if Ldof not ALL, UXYZ, or RXYZ 
Ldof2 Additional DOF 


Ldof3 Additional DOF -nonNne- i | 
Ldof4 Additional DOF 
Ldof5 Additional DOF 


OK | Apply | Cancel | Help | 


13-28 Constraint Equation for Rigid Region 对 话 框 13-29 端面 上 的 节点 与 质量 节点 


执行 Utility Menu: Select 一 Everything， 选 中 所 有 模型 。 

9， 定义 边界 条 件 

(1) 模拟 轴承 施加 约束 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 
Structural 一 Displaceme 一 on Areas 表单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 图 13-30 所 示 的 
施加 UY, UZ 的 4 个 面 ， 即 3,14,19,39 四 个 面 ， 也 可 以 直接 在 面 拾取 对 话 框 中 输入 
at 单 击 OK 按钮 ， 选 中 4 个 面 ， 弹 出 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 择 UY 

， 如 图 13-31 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 ;又 弹出 面 拾 取 对 话 框 ， 再 次 选取 3,14,19,39 四 个 
单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 Apply U,ROT on Areas 对 话 杠 中 选择 UZ 项 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 施加 固定 约束 。 执 行 Main NE lods 一 Structural 一 ~ 
Displaceme 一 on Areas 来 单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 13-30 所 示 的 端面 ， 即 2 号 
面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 中 All DOF 项 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Apply U,ROT on Areas 区 


[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as [cons nt value "| 
施加 ALL DOF 和 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value | | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


施加 UY,UZ 


13-30 ” 载 集 施加 位 置 示意 图 13-31 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 
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(3) 施加 大 键 权 径 癌 载 傈 。 首 先 选 中 大 键 权 上 的 所 有 节点 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 
Entities 六 单 命令 ， 强 出 Select Entities 对 话 杠 ， 依 次 设置 Area、By Num/Pick 和 From 
Full， 单 击 OK 投 钮 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 大 键 槽 上 的 面 ， 即 20 号 面 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 选 中 如 图 13-32 所 示 的 面 ， 再 次 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 音 命令， 弹出 
Select Entities 对 话 杠 ， 依 次 设置 Nodes, Attached to, Areas,all 和 From Full， 单 击 OK 按钮 。 
执行 Plot 一 Nodes 或 Plot 一 Areas 沫 单 命 令 华 看 是 否 选 对 ， 效 来 如 图 13-32 所 示 。 


图 13-32 ”选取 面 上 的 点 效果 


在 已 选 节 点 上 施加 和 低 问 载 傈 ， 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 
Structural 一 Force/Moment 一 On nodes 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 
弹出 Apply F/M on Nodes 对 话 框 ， 选 中 FZ，VALUE 项 设 为 226， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 施加 小 键 模 径 回 载荷 。 采 用 同 大 键 模 载 千 施 加 同样 的 方式 ， 首 先 选 中 小 键 宴 所 
有 市 点 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 来 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 杠 ， 依 次 
设置 Area、By Num/Pick 和 From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 和 面 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 大 键 模 
上 的 面 ， 即 21 号 面 ， 单 击 OK 按钮 选中 ， 再 次 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命 
令 ， 强 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 设置 Nodes，Attached to，Areas,all 和 From Full， 单 
击 OK 按钮 。 

在 已 选 节 点 上 施加 和 低 问 载 傈 ,执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 
Structural 一 Force/Moment 一 On nodes 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 
弹出 Apply FM on Nodes 对 话 框 ， 选 中 FZ，VALUE 项 设 为 2e6， 如 图 13-33 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 

(5) 施加 扭 宅 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 
Force/Moment-~On node 末 时 命令， 弹出 厄 点 拾取 对 话 框 ， 输 入 “70000” 单 击 OK 按钮 。 
弹出 Apply F/M on Nodes 对 话 框 ， 选 中 MX，VALUE 项 设 为 2e6， 如 图 13-34 所 示 ， 单 击 
OK 鬼 钮 。 


A Apply F/IM on Nodes 攻 悦 八 Apply FIM on Nodes 用 六 
[HI Apply Force/Moment on Nodes [FI Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom 忆 | Lab Direction of force/mom MX ee 
Apply as [Constant value ” | Apply as [Constant value ” | 
If Constant value then: If Constant value then: 
VALUE Force/moment value VALUE Force/moment value 
OK | Apply | Cancel | Help | | OK | Apply | Cancel | Help | | 


图 13-33 ”设置 小 键 权 径 同和 载 傈 加 载 力 图 13-34 ”添加 转 矩 
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10. 计算 求解 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 末 时 命令， 弹出 Solve Current Load Stp 对 
话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 提示 框 。 

11. 进行 后 处 理 


(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrlis 一 Window Controls 一 Window Options 采 
时 命令 ， 弹 出 Window Options 对 话 杠 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 显示 等 效应 力 云图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 
表单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 柱 ， 选 中 Stress 一 von Mises stress， 单 击 
OK 按钮 ， 显 示 应 力 分 布 云 图 如 图 13-35 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

SEAV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
DVRES=Mat 

DMX =9.34429 
SMN =1151.78 
SMX =.658E+07 


i | 
YY =.214692 
Re 
“DIST=214.633 
“XE =222.998 
wyE 一 -19.99563 
“ZE =19.3504 
有 
Z-BUFEFER 
1151.78 
CC T732448 
I .146E+07 
| .220E+07 
aSl2Et+0'1 
| .S85E+07 
| 


. 6538E1+07 


Model] shuruzhou 


图 13-35 ”等 效应 力 云图 


由 图 可 看 出 最 大 应 力 在 大 键 槽 一 侧 轴 承 约束 处 ， 如 图 中 深 色 区 域 所 示 。 和 人 符合 载 傈 作用 下 
的 阶梯 轴 的 其 他 结果 (如 应 变 、 转 角 、 切 应 力 等 ) 请 读者 目 行 尝试 ， 对 于 结果 的 判定 根据 材 
衬 力学 内 容 简要 估计 判定 

12. 保存 并 退出 程序 

单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


ER Appi 命令 流程 序 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel13-1 
/PREP7 


ET,1, SOLID186 


= 洛 区 证 曙 愉 静 力 学 分 析 


ET,2,MASS21 
R,1,1ES5, ,,,,, 
MP,EX,1,2.1E8 
MP,PRXY,1,0.3 
WPAVE,160,0,0 
VSBW,ALL 
WPAVE,120,0,0 
VSBW,ALL 
SMRT,4 
VMESH,ALL 
N,70000,0,0,0 
TYPE,2 
REAL,!1 
E,70000 
ESEL,S,LOC,X,0 
CERIG,70000,ALL,RXYZ 
ASEL,S,,,3 
ASEL,A,,,14 
ASEL,A,,,19 
ASEL,A,,,39 
DA,ALL,UY, 
DA,ALL,UZ, 
ASEL,S,,,2 
DA,ALL,ALL, 
ASEL,S,,,20 
NSLA,S,l 
F,ALL,F2,2e6 
ASEL,S,,,21 
NSLA,S,l 
F,ALL,F2,3¢e6 
F,70000,MX,2e6 
/SOLU 
SOLVE 
/POST!1 
PLNSOL, SEQV, 1,1.0 
SAVE 

/QUIT 


13.4 实例 3 一 一 惯性 载 何 作用 下 的 叶轮 受 力 分 本 


径流 式 叶 轮 的 应 用 很 广泛 ， 从 尺 机 用 的 大 型 燃气 轮机 到 流体 条 等 流体 机 械 。 其 中 ， 汽 车 
上 应 用 的 废气 涡轮 增 压 就 是 应 用 离心 压气 机 和 问心 透 平 机 机 组 成 ， 中 间 用 一 颗 轴 连接 。 工 作 
原理 较 人 简单 工 艺 性 要 求 局 ， 这 主要 是 由 于 工作 特性 造成 的 。 其 一 ， 工 作 转 速 从 几 万 到 十 几 万 
转 / 分 ， 在 叶片 根部 处 产生 很 强 的 离心 力 ， 对 于 运动 副 的 摩 探 产 热 很 严重 ， 对 于 透 平 机 是 由 
燃烧 后 的 废气 驱动 温度 从 300C 到 700'C， 增 加 了 热 负 硬 并 且 是 间断 排 气 造成 冲击 ， 因 此 很 
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有 必要 对 其 惯性 载 三 千 成 的 应 力 进行 仿 正 分析。 


13.41 


图 13-36 所 示 为 车 用 涡轮 增 压 系 统 中 的 压气 机 三 维 实体 和 实物 图 片 ， 主 要 受 离心 载 集 作 
用 ， 转 速 为 50000 转 / 分 (w=5236 rad/s)， 材 料 为 35CrMoVA， 泊 松 比 为 0.3， 弹 性 模 量 为 
210 GPa， 届 服 强 度 为 600 MPa， 抗 拉 强 度 为 780 MPa， 密 度 为 7850 kg/m 。 使 用 ANSYS 确 
定 其 是 否 可 以 安全 使 用 ， 并 绘制 等 效应 力 云图 。 


图 13-36 车 用 涡轮 CAD 模型 与 实体 图 
a) 三 维 模型 b) 实体 模型 


13.4.2 


本 实例 的 关键 在 于 惯性 载 三 的 施加 ， 惯 性 存在 于 整个 模型 ， 合 看 模型 由 一 定 的 转速 改变 
为 停止 状态 的 应 力 应 变 分 布 。 定 义 中 心 面 静止 ， 对 整个 模型 施加 5236 rad/s 的 转速 载 千 ， 甩 
用 20 市 把 SOLID186 单元 进行 分 机 ， 采 用 国际 单位 制 。 


天 民 独 GUI 操作 步骤 | 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 表单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise13-3”， 蛙 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 及早 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 
Structural Solid 和 Brick 20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

3. 导入 模型 文件 

执行 File 一 import 一 Creo-Parame 沫 单 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 具体 位 置 。 单 击 OK 按 
钮 完成 导入 ， 导 入 后 的 效果 如 图 13-37 所 示 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

4. 定义 材料 属性 

定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material 
Models 识 单 命令 ， 弹 出 材料 属性 定义 对 话 框 ， 选 择 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 六 
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时 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 分 别 输入 “210e9” 和 和 
“0.3” 蛙 击 OK 按钮 。 


定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 杠 ， 将 
DENS 项 设 为 7850， 如 图 13-38 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Density for Material Number 1 
Density for Material Number 1 


el 
Terperatures |0 


DENS 7850 
Bdd Temperature|Delete Temperature Graph 
OK | Cancel Help 
图 13-37 模型 导入 效果 图 13-38 ”设置 密度 


5. 划分 网 格 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Tool 
菜单 命令 ， 勾 选 Smart Size 〈 自动 划分 尺寸 ) 调动 下 方 滑 
块 到 6， 单 击 Mesh 按钮 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 蛙 击 Pick 
All 按钮 ， 网 格 划 分 后 的 网 格 效果 如 图 13-39 所 示 。 

6. 查看 有 ee 

丛 看 如 单元 数量 、 节 点 数量 ， 几 何 模型 的 关键 点 、 线 、 
面 等 参数 。 执 行 Utility We Status 六 
单 命令 ， 弹 出 /STAT Command 信息 列表 ， 如 图 13-40 所 
未 ， 但 看 感 兴趣 的 部 分 ， 也 有 助 于 控制 求解 规模 。 


图 13-39 ”划分 网 格 后 效果 图 


A /STAT Command 
File 


User menu file in use . . .xXxANSYS168_DIRx\gui\Nen—us NUIDLNIIMENUY .GRN 


- -xANSYS160_DIR%N\Ngui\Nen—-us JIDLNIIFUNGT .GRN 
- -XxANSYS1606_DIRN\Ngui\Nen—-us UIDLNJIFUNG2 .GRN 


- -XANSYS168_DIR%N\Ngui\en—-us JIDLMECHTOOL .AUI 
Beta features . . . . . . -akhe 


User menu file in use . 
User menu file in use . 


User menu file in use 


not shown in the user interface 
MODEL INFORMATION 


Solid model summary: 


Largest 


Selected 
144 


Finite element model summary: 


图 13-40 /STAT Command 信息 列表 


7. 定义 边界 条 件 

执行 Main Menu 一 PreprocessSor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Displacement 一 on 
Areas 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 输 入 “76,28”， 按 (Enter〉 键 确 认 ， 单 击 OK 按钮 ， 
弹出 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 择 All DOF 项 ， 如 图 13-41 所 示 ， 单 击 OK 投 钮 。 


8. 施加 角速度 载 从 
首先 激活 柱 坐 标 ， 执 行 Main Menu 一 Workplane 一 changeActiveCS to 一 global cylindrical Y 
菜单 命令 ， 激 活 立 方向 柱 坐 标 。 


施加 角速度 载 衙 ， 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 
Structural 一 Inertia 一 Anpgular Veloc 一 Global 亲 蛙 命令 ， 强 出 Apply Angular Velocity 对 话 框 ， 将 
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OMEGZ 项 设 为 5236， 如 图 13-42 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Apply U,ROT on Areas EE 
[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 

UX 

UY 

UZ 

All DOF 

Apply as Constant value 到 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value 
Cancel Help 


OK Apply 


图 13-41 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 


注意 : 惯性 载荷 以 加 速度 、 和 角速度 和 角 加 速度 等 方式 施加 在 模型 上 . 
有 质量 的 时 候 起 作用 ， 模 型 的 质量 一 般 通 过 对 材料 定义 Density 获得 ， 也 可 以 通过 提供 质量 


八 Apply Angular Velocity 


[OMEGA] Apply Angular Velocity 
OMEGX Global Cartesian X-comp 


OMEGY Global Cartesian Y-comp 


OMEGZ Global Cartesian Z-comp 


OK | Cancel | 


图 13-42 设置 施加 角速度 


单元 给 出 质量 ， 以 定义 材料 的 密度 更 常用 ， 同 时 需要 注意 单位 的 统一 。 


9. 计算 求解 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 弹 出 Solve Current Load Stp 对 话 


惯性 载荷 只 在 模型 


框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 控 钮 关闭 提 示 框 。 


10. 进行 后 处 理 


(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 这 


单 俞 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ， 


vector sum， 单 击 OK 按钮， 显示 位 移 分 布 云 图 如 图 13-44 所 示 。 


注意 : 对 于 实体 单元 以 上 云图 推荐 用 FULL 模式 显示 ANSYS Toolbar POWRGRPH， 单 


击 ON 或 OFF 切换 显示 模式 ， 系 统 默 认 POWER 模式 。 


全 图 形 (FullGraphics〉 的 优点 如 下 : 
这 车 味 看 在 用 户 则 有 更 好 的 可 移植 性 。 


图 时 未 参数 少 ， 


INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 显示 等 效应 力 云图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 
菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 ， 选 中 Stress 一 von Mises stress， 单 击 
OK 按钮 ， 显 示 应 力 分 布 云 图 如 图 13-43 所 示 。 
由 应 力 分 布 云 图 可 以 看 出 最 大 应 力 出 现在 单个 叶 厂 上 方 处 ， 
的 径 问 长 上 度 最 长 ， 产 生 的 离心 力也 是 最 大 的 。 
(3) 显示 位 移 分 布 云 图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 
亲 蛙 命令， 弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 ， 选 中 DOF Solution 一 Displacement 


这 也 很 好 地 解释 了 叶片 上 方 


静 力学 分 析 


四 显示 结果 总 是 和 打印 结果 一 致 

四 结果 总 是 和 得 到 的 结果 文件 一 致 《 没 子 网 格 数据 插入 )。 

一 般 来 讨 ， 增 强 图 形 (PowerGraphics) 会 比 全 图 形 产 生 较 大 (或 较 保 守 ) 的 值 : 

(1) 表面 总 会 产生 较 大 的 应 力 ， 增 强 图 形 没 有 对 表面 以 下 的 单元 结果 进行 平均 。 > 


ANSYS 


OCT 22 2015 9 OCT 22 2015 
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R16. 21:56:58 R16.0| 六 二 和 

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
TEP=1 STEP=1 

SUB =1 SUB =1 
TIME=1 TIME=1 
SEQV (AVG) USUM (AVG) 
PowerGraphics RSYS=0 
EFACET=1 PowerGraph 
AVRES=Mat EFACET=1 
DMX =1.8629 AVRES=Mat 
SMN =.619E+08 DMX =1.8629 
SMX =.402E+12 SMX =1.8629 
XV =.120585 XV =.120585 
YV =-.714969 YV =-.714969 


*YF =-.343312 


619E+08 
.447E+11 
.893E+11 ll .413978 
全 一 “134g:12 四 加 .620966 
国 .179g+12 Ey .827955 
.268E+12 1.24193 
312E+12 EE 1.44892 
.357E+12 一 1.65591 
Model impeller BW .4025+12 Model impeller 8 
7 入 大 六 = x 全 一 | 友 
13-43 ”等 效应 力 云图 13-44 位移 云图 


(2) 在 不 连续 处 不 进行 平均 处 理 ， 会 得 到 较为 真实 的 网 形 显 示 《〈 因 为 实际 上 在 不 连续 处 
的 应 力 和 应 变 是 存在 差 寞 的 )。 

对 于 承载 能 力 计算 来 襄 ， 选 择 哪 种 图 形 显 示 模 式 也 可 能 取决 于 哪 种 结果 被 用 来 和 试验 数 
据 进 行 对 比 。 

只 需要 在 工具 条 中 单 击 POWRGRPH 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 OFF 整 可 以 关闭 增 
强 图 形 显 示 模 式 。 也 可 以 用 命令 ERNORM,OFF 关闭 增强 图 形 显示 模式 。 这 样 列 表 和 应 力 云 
图 中 的 最 大 值 束 一 样 了 。 

11. 保存 并 退出 程序 

单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


tAPDL 命令 流程 序 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel13-3 
/PREP7 


ET,1,SOLID186 
MP,EX,1,210E9 
MP,PRXY ,1,0.3 
MP,DENS,1,7850 
SMRT,6 
VMESH,ALL 
/STAT,GLOBAL 


p44 AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


ASEL,S,,,76 
ASEL,A,,,28 
DA,ALL,ALL, 
CSYS,5 
OMEGA.,0,0,5236, 
/SOLU 

SOLVE 

/POST!1 

PLNSOL, SEQV, 1,1.0 


PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 


SAVE 
/QUIT 


13.9 实例 4 
(951 


长 3m 的 工 字 型 梁 两 端 饮 接 中 间 1.5 m 位 置 处 受到 6 kN 的 载荷 作用 ， 材 料 弹性 模 量 E 
为 200e9， 泊 松 比 为 0.28， 密 度 为 7850 kg/m 。 工 字 梁 截面 和 受 力 截 图 如 图 13-45 所 示 。 求 


静 载 何 作 用 下 的 简 支 梁 


其 最 大 挠 度 并 获得 挠 曲线 和 最 大 应 力 单元 解 。 


一 


E 


该 问题 较 简 单 ， 且 几何 状况 不 复杂 ， 鹤 面 也 比较 规则 ， 可 以 在 ANSYS 中 对 应 的 梁 蛙 元 
以 及 截面 模型 库 中 进行 选择 ， 所 以 解决 本 问题 可 以 直接 在 ANSYS 中 建立 几何 模型 并 求解 。 


8 GU 探 作 步骤 


1. 定义 分 析 文 件 名 


执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 


200 


图 13-45 ”模型 截面 及 受 力 简 岁 


“Exercise13-4” ， 单 击 OK 按钮 。 
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2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 菜单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 
Structural Beam 和 3 node 189，3 节点 BEAM189 单元 ， 如 图 13-46 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 O) 


注意 : Beam188、Beam189 单元 为 梁 单 元 中 功能 最 全 面 的 单元 ， 但 在 大 规模 问题 中 ， 计 
算 可 能 会 慢 些 ， 实 际 问题 中 应 根据 具体 情况 适当 选取 。 


3. 定义 材料 属性 

定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material 
Models 有 荣 单 命令 ， 弹 出 材料 属性 定义 对 话 枉 ， 选 择 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 有 闲 
单 命 令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 依 次 输入 “210e9” 和 
“0.3”， 单 击 OK 投 钮 。 

定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 杠 ， 输 入 
“7850”， 单 击 OK 按钮 。 

4. 创建 几何 模型 

(1) 设 定 桨 的 截面 尺寸 。 执 行 Main Menu 一 PreprocesSor 一 Section 一 Beam 一 Common 
Sections 菜单 命令 ， 弹 出 Beam Tool 设置 对 话 框 ，Sub-Type 项 《〈 即 截面 形状 下 拉 列 表 框 ) 选 
择 工 字 钢 形状 ，W1、W2、W3、tl、t2、tb 项 分 别 设 为 0.102、0.102、0.2、0.0114、 
0.0114、0.009， 如 图 13-47 所 示 。 


Beam Taal | 


5 ey 
m 

如 

3S|| 上 

三 

Lil 


八 Library of Element Types 区 村 Offset To 
Library of Element Types Structural Mass A | |3D finite strain 
Link 2node 188 0 
ew | 
Pipe MR 
Solid i 
| Shel vInoge 189 WI 0.102 
W2 0.102 
El t f be 1 
ement type reference number i 本 
tl 0.0114 
OK Apply Cancel Help t2 0.0114 
13 0.009 
图 13-46 ”Library of Element Types 对 话 框 图 13-47 Beam Tool 设置 对 话 框 


(2) 定义 关键 点 ， 通 过 坐标 创建 3 个 关键 点 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 
Create 一 Keypoints 一 In Active CS 来 蛙 命 令 ， 强 出 Create Keypoints in Active Coordinate System 
对 话 框 ，NPT 项 设 为 编号 1， 输 入 坐标 值 0,0,0， 如 图 13-48 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 ， 再 分 别 
输入 1.5,0,0 和 3,0,0， 完 成 后 单 击 OK 按钮 退出 。 创 建 的 关键 点 如 图 13-49 所 示 。 

A Create Keypoints in Active Coordinate System | 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 1 


XYZ Location in active CS 0 0 [ 


OK Apply Cancel Help 


图 13-48 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 图 13-49 ”关键 点 示意 图 


ANSYS 16.0 “有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


(3) 通过 关键 点 创建 直线 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Lines 一 Straight 
line 亲 单 命令 ， 强 出 市 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 1 号 和 2 号 关键 点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依 
次 拾取 2 号 和 3 号 关键 点 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 立 线 如 图 13-50 所 示 。 


13-50 创建 完 线 的 效果 


S， 划 分 网 格 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Global 一 Size 荣 单 
命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 杠 ，SIZE 项 设 为 0.05， 如 图 13-51 所 示 ， 单 击 OK 按 
钮 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Lines 表单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 
框 ， 单 击 Pick All 按钮 拾取 所 有 线 ， 完 成 线 网 格 的 划分 。 


A Global Element Sizes 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 
NDIV No. of element divisions - rp 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


13-51 Global Element Sizes 对 话 框 


观看 网 格 的 效果 ， 执 行 PlotCtrls 一 Style 一 Size and Shape 亲 单 命令 ， 强 出 Size and Shape 
对 话 框 ，/ESHAPE 项 选中 On， 如 图 13-52 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 网 格 划分 效 末 ， 如 
图 13-53 所 示 。 


A Size and Shape 
L/SHRINK] Shrink entities by 


[LESHAPE] Display of element 


shapes based on real 


constant descriptions 


SCALE Real constant multiplier pe | 

[/EFACET] Facets/element edge 1 facet/edge "| 
L/RATIO] Distortion of Geometry | 
WN Window number [window 1 "| 
RATOX Xx distortion ratio "nn | 

RATOY Y distortion ratio nn | 

/CFORMAT] Component/Parameter Format 

NT Er 一 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot "| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


13-52 ” Size and Shape 对 话 框 图 13-53 ”网 格 划分 效果 图 
6. 定义 边界 条 件 
(1) 定义 约束 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 
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Displacement 一 On Keypoints 玉音 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 输 入 13， 单 击 OK 按钮 ， 
弹出 Apply U,ROT on KPs 对 话 杠 ， 选 中 Al DOF 项 ， 如 图 13-54 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 施加 载 何 ， 在 关键 点 2 施加 立 问 F=-6000N 的 力 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 
一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Force/Moment 一 On Keypotins 荣 单 命令 ， 弹 出 O) 
Apply F/M on KPs 对 话 框 ，Lab 项 选中 FY 项 ， 输 入 “-6000” 如 图 13-55 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 


A Apply U,ROT on KPps 区 到 
[DK] Apply Displacements (U,ROT) on Keypoints 


Lab2 DOFs to be constrained All DOF | 
八 Apply F/M on KPs 区 避 
[FA Apply Force/Moment on Keypoints 
Lab ”Direction of force/mom 去 

Apply as Constant value | 

If Constant value then: Apply as Constant value 了 

VALUE _ Displacement value If Constant value then: 

KEXPND Expand disp to nodes? 厂 No | VALUE Forcajmoment value 

OK | Apply | Cancel Help OK | Apply Cancel | Help 
| 
图 13-54 Apply U,ROT on KPs 对 话 框 图 13-55 ”Apply F/M on KPs 对 话 框 


7. 计算 求解 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 有 玉 单 命令 ， 弹 出 Solve Current Load Stp 对 话 
框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 投 钮 关闭 提示 框 。 

8. 进行 后 处 理 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 这 
单 命令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 旋 取 计算 结果 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Read Result 一 ~ 
First Result 荣 单 命令 。 

(3) 显示 挠 曲线 。 执 行 PlotCtrls 一 Style 一 Size and Shape 菜单 命令 ， 弹 出 Size and Shape 
对 话 杠 ，/ESHAPE 项 选中 Off， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 Plot 一 Results 一 Deformed 
Shape 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Deformed Shape 对 话 杠 ， 选 中 Def + undeformed 单 选 按钮 ， 如 
图 13-56 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 搁 曲线 变形 线 ， 如 图 13-57 所 示 。 


DISPLACEMENT 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =.002108 


es DSCA=71.1409 
八 Plot Deformed Shape EE 
[PLDISP] Plot Deformed Shape 


WYF =.020493 
KUND Items to be plotted 


w2ZE 一 .096858 
Z-BUFFER 

广 Def shape only 

‘* Def + undeformed 


广 Def + undef edge 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 13-56 ”Plot Deformed Shape 对 话 框 图 13-57 搁 曲 线 变 形 线 
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(4) 显示 应 力 去 图。 显示 染 单 元 的 应 力 等 值 线 图 ， 需 要 打开 实际 形状 显示 功能 。 执 行 
Utility Menu 一 PlotCtrl- 一 Style-Size and Shape 荣 单 命令 ，/ESHAPE 项 选择 On 后 单 击 OK 按 
钮 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 亲 蛙 命令， 弹出 Contour 
Nodal Solution Data 对 话 柱 ， 选 中 Stress 一 von Mises stress， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 应 力 分 布 云 


图 如 图 13-58 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

SEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =.002108 
SMN =.571iE-03 
SMX =.566E+08 


XV =,.422649 
YV =.637356 
ZV =-.644318 
wDIST=1 .4499 
*XE =1.39872 
wy 3 
*Z2F =.096858 
BB-Z3==7318876 
Z-BUFFER 
:571E=03 
[| .629E+07 
.26E+08 
-440E+08 
.503E+08 
.566E+08 


四 | 由 


13-58 ”应 力 分 布 云图 


(5) 列表 显示 单元 数值 解 。 获 取 应 力 最 大 市 点 的 编写 有 很 多 种 方法 ， 下 面 介绍 一 种 常 
用 的 。 首 先 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Query Results 一 SubgridSolu 亲 单 命令 ， 弹 
出 Query Subgrid Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选中 Stress 和 Von Mises SEQV， 如 图 13-59 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Query Subgrid Results 对 话 框 ， 单 击 Max 按钮 ， 最 大 应 力 位 置 坐 
标 等 信息 出 现在 中 间 第 1 号 单元 上 ， 如 图 13-60 所 示 。 


Query Subgrid Results 


位 pick © Unpick 


八 Query Subgrid Solution Data 


Query Subgrid Solution Data 
ltem,Comp Item to be viewed 


SEQV = 5-66091e+007 


厂 generate 3D Anno 


apply 
Reset | Cancel | 
ox | er | 


13-59 ”Query Subgrid Solution Data 对 话 框 13-60 ”Query Subgrid Results 对 话 框 
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列表 显示 单元 解 。Beam189 每 个 单元 有 3 个 市 态 ， 对 应 每 个 市 点 都 有 一 组 解 。 执 行 
Main Menu 一 General Postproc 一 List Results 来 早 命 令 ， 弹 出 List Element Solution 对 话 框 ， 依 
次 选中 Element Solution 一 von Mises stress 项 ， 如 图 13-61 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 单 元 六 
点 解 ， 其 中 最 大 值 如 图 13-62 所 示 。 上 图 中 的 S1、S2、S3 分 别 代 表 即 SXX 为 轴 向 正 应 力 ， 他) 
SXY、SXZ 为 堆 面 勇 应 力 ; SEQYV 代表 每 效应 力 ， 束 是 第 四 强度 理论 的 值 。 
i 


八 List Element Solution 
Item to be listed 


部 Favorites 
号 Element Solution 
咏 Stress 
哆 X-Component of stress 
议 了 -Component of stress 
请 Z-Component of stress 
坊 XY Shear stress 
访 了 7 Shear stress 
咏 这 Shear stress 
员 lst Principal stress 
史 2nd Principal stress 
坊 3rd Principal stress 
坊 Stress intensity 
号 了 | 
了 | 回 


OK Spply Cancel Help 


图 13-61 List Element Solution 对 话 框 


ELEMENT = 1 SECTION ID = 1 
ELEMENT NODE = 1 等 效 应 力 

SEC NODE Si S2 S3 SINT SEQU 
1 0.0066 0.0060 -0@.566B9E+68 日 .56689E+68 0@.56689E+08 
3 09.09998 9.9699 -@.49949E+B7 日 .49949E+97 日 .49949E+B7 
17 0.0068 0.9060 -0.49949E+@7 @.49949E+07 日.49949E+D7 
15 0.0008 0.0006 -B.S56609E+08 GB.56609E+08 0B.56609E+08 
5 .49949E+07 -0.0000 生 . 昌 人 .49949E+07 .49949E+07 
19 .49949E+07 .0068 各 .日 四 加 加 上 日. 49949E+O7 .49949E+0? 
7 日 .566B9E+B 加 .9BBB 90.9986 .56609E+08 GQ.S56699E+08 
21 .S56609E+08 -08.9868 8.8088 日 -566B9E+OB .56689E+08 
27 .49949E+07 .B008 生日 .49949E+87 .49949E+9? 
25 8.88868 .80800 -日 .49949E+B7 日.49949E+g? 日.49949E+B? 
35 日 -499493E+g7 -0.0668 9.0080 日 -49949E+D7 6.49949E+07 
33 9.9968 a.9000 -0.49949E+07 GQ.49949E+97 .49949E+97? 
31 0 .866m .0808 -0.56689E+88 .56689E+08 .56669E+98 
47 .99BB 日.96B98 -0.49949E+067 日 .49949E+67 日 .49949E+g7 
45 9.9988 -9689 -@.566B9E+D8 日 .566899E+08 日 -56689E+B8 
49 8.49949E+07 0.906860 0.0080 @.49949E+07 8.49949E+07 
37 8.56689E+08 09.6680 a.0080 Q.56609E+08 @.56689E+08 
51 8@.56689E+068 6.86666 6.0060 @.56689E+08 日.56689E+68 

56MPa 

Max= 8.56689E+08 99.9680 8.0080 G.56609E+08 日.566g9E+g8 
Min= nnnnn n .nnnn MSFFAAGF+AR M49949F+N7 M49949F+R?7 


图 13-62 ”30 号 单元 的 第 二 个 节点 解 


9. 保存 并 退出 程序 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


ppi 命令 流程 序 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel3-4 
/PREP7 

ET,1,BEAM189 


£2 ANSYS 16.0 有 了 元 分 析 入 门 过 阶 戎 通 - 


MP,EX,1,210E9 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,DENS,1,7850 
SECTYPE, 1,BEAM,L,0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA,0.102,0.102,0.2,0.0114,0.0114,0.009,0,0,0,0,0,0 
K,1,0,0,0, 

K,2,1.5,0,0, 

K,3,3.0,0,0, 

LSTR, 1, 9 
LSTR, 3 
ESIZE,0.05,0, 

LMESH,ALL 

/ESHAPE,1.0 
KSEL,S,,,1,3,2 
DK,ALL, ,, ,0,ALL, ,,,,, 
FK,2,Fz,-6000 

/SOLU 

SOLVE 

/POST1 

SET.FIRST 

PLDISP ,1 

/EFACET ,1 

PLNSOL, SEQV, 1,1.0 
PRESOL,S,PRIN 

SAVE 

/QUIT 


13.6 ”本章 小 结 


本 草 主 要 介绍 了 评 力 分 析 中 的 线性 分 析 ， 评 细 讲 解 了 有 限 元 线性 分 析 的 理论 知识 ， 并 对 
4 个 在 不 同性 质 载 傈 作用 下 的 啊 应 情况 的 计算 实例 进行 详细 完整 的 讲解 ， 使 读者 能 够 进行 处 
理 线性 毅力 分 析 问 题 。 
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第 14 章 模 态 分 析 


本 章 主 要 讲解 模 态 分 析 的 理论 基础 和 主要 操作 步 又， 然后 以 实例 的 形式 详细 讲解 模 态 分 


析 的 操作 流程 以 及 分 析 过 程 中 需要 注意 的 事项 。 
学 习 目 标 : 
(1) 了 解 模 态 分 析 的 原理 ; 
(2 ) 掌握 模 态 分 析 的 操作 流程 ; 
(3 ) 掌握 处 理 相关 实际 问题 的 方法 。 


14.1 结构 动力 学 分 析 概 述 


结构 动力 学 分 析 不 同 于 议 力 分 析 ， 常 用 来 确定 时 变 载 何 对 整个 结构 或 部 件 的 影响 ， 同 时 
还 要 禾 碟 阻尼 及 惯性 效应 的 作用 效 末 。 

动力 学 分 析 功 能 包括 模 态 及 复 特征 值 分析 、 频 率 及 瞬 态 响应 分 析 、 噪 声学 分 析 、 随 机 响 
应 分 析 、 啊 应 及 冲击 谱 分 析 等 。 针 对 中 小 或 超大 型 问题 有 不 同 的 解 题 规模 ， 如 在 处 理 大 型 结 
构 动力 学 问题 时 ， 如 不 利用 特征 缩减 技术 将 会 使 解 题 效 率 大 大 降低 。 
动力 学 分 析 是 用 来 确定 质量 《惯性 ) 和 阻尼 起 重要 作用 的 结构 和 构件 动力 学 特性 的 技 
主要 目的 有 以 下 两 点 : 
图 硝 定 结构 振动 特征 ， 即 固有 频率 和 阵型 。 
图 分 析 络 构 的 动力 啊 应 特性 、 啊 应 的 变化 规律 等 。 利 用 或 减轻 这 种 啊 应 依据 这 一 特性 。 
动力 学 分 析 的 理论 基础 为 有 限 元 系统 方程 : 

MU+CU+ KU = (14-1) 


其 中 下 为 刚度 窍 阵 ，M 为 质量 矩阵 ; C 为 整体 阻尼 矩阵 。 
可 以 看 出 ， 式 〈14-1) 丈 是 一 个 二 阶 振动 系统 方程 ， 所 研究 问题 只 是 其 中 的 相应 相 变 
化 。 如 瞬 态 动力 学 分 析 只 是 FQ 随时 间 变 化 的 函数 。 


提示 : 随时 间 变 化 的 常见 载 罗 有 以 下 4 种 : 

图 交 交 力 (旋转 机 构 ); 

图 冲击 力 (爆炸 、 冲 击 ): 

图 | 通 机 力 (地 宕 ); 

图 上 昱 态 力 (发 动机 活塞 顶部 受到 的 燃气 推力 )。 
动力 学 分 析 重 点 研究 以 下 4 种 问题 : 


图 模仿 分 析 。 当 外 力 f(D)=0 时 ， 结 构 目 由 振动 由 式 〈14-1) 确定 振动 固有 频率 和 振 
型 ， 是 其 他 动力 学 分 析 的 基础 。 


术 


- 


> 
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图 腻 态 动力 学 分 析 。 当 FOOD 为 随时 间 确 定 的 函数 ， 确 定 结构 的 瞬 态 啊 应 。 
图 谐 叫 尿 分 析 。 当 F 扩 为 们 谐 函 数 时 ， 角 频 训 在 一 定 范 围 内 变化 ， 结 构 做 简 谐 振动 ， 确 
定 激 振 对 结构 的 啊 应 分 析 防 止 共振 的 产生 。 
图 谱 分 析 。F0) 不 确定 ， 靠 统计 学 规律 研究 结构 在 任意 时 间 变 化 载荷 和 随机 载荷 下 的 结 
构 啊 应 。 
读者 对 所 分 析 问 题 了 解 就 可 以 ，ANSYS 程序 已 经 高 度 集成 化 ， 擎 握 输 入 的 每 个 参数 或 
数据 所 对 应 的 求解 意义 能 够 更 好 地 处 理 实 际 问题 。 如 采 是 机 械 梗 仿 操作 步骤 ， 解 决 问 题 变 化 
或 是 出 现 错误 就 不 能 彻底 解决 问题 了 。 


14.2 ”模仿 分 析 简 介 及 操作 步骤 


振动 模 态 是 弹性 结构 固有 的 、 整 体 的 特性 。 通 过 模 态 分 析 搞 清楚 了 某 结构 在 某 一 易 受 影 
啊 的 频率 范围 内 的 各 阶 主要 模 态 特性 ， 束 可 以 预言 该 结构 在 此 频段 内 ， 在 外 部 或 内 部 各 种 振 
源 作用 下 产生 的 实际 振动 啊 应 情况 。 因 此 ， 模 态 分 析 是 结构 动态 设计 及 设备 故障 诊断 的 重要 
方法 。 

机 右 、 建 筑 物 、 航 天 航空 飞行 占 、 船 舶 、 汽 车 等 实际 振动 千姿百态 、 瞬 恩 变 化 。 模 态 分 
析 提 供 了 一 条 研究 各 类 振动 特性 的 有 效 途 征 。 首 先 ， 将 结构 物 在 静止 状态 下 进行 人 为 激 振 ， 
通过 测量 激 振 力 与 啊 应 并 进行 双 通 道 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 分 析 ， 得 到 任意 两 点 之 间 的 机 
械 导 纳 函 数 〈 传 递 函 数 )。 

通过 用 模 态 分 析 理 论 对 试验 导 纳 函数 曲线 拟 合 ， 识 别 出 结 构 物 的 模 态 参数 ， 从 而 建立 起 
结构 物 的 模 态 模型 。 在 已 知 各 种 载 傈 时 间 历 程 的 情况 下 ， 束 可 以 根据 模 态 从 加 原理 预言 结构 
物 实际 振动 的 啊 应 历程 或 啊 应 谱 。 


上 有 时 人 异 态 分 析 原 理 
对 于 无 阻尼 目 由 振动 情况 ， 动 力学 基本 方程 中 的 阻尼 项 和 外 加 激 振 项 为 零 ， 即 


MU (t+KU(t)=0 (14-2 ) 

任何 弹性 体 的 目 由 振动 都 可 以 分 解 为 一 系列 简 谐 振动 的 登 加 。 式 〈14-2) 的 简 谐 振 
动 解 : 

U(t) = U, sin @t (14-3) 


式 中 ，Q@ 为 固有 频率 ;Ui 为 各 节点 振动 值 ， 也 称 为 振 型 。 
将 式 (14-3) 代入 到 基本 方程 〈14-2) 中 得 到 


(KE 一 OAM)U =0 (14-4) 

由 于 自由 振动 ， 结 构 中 各 节点 的 振幅 UV 不 全 为 0， 故 括号 内 矩阵 对 应 的 行列 式 的 值 必须 
为 零 。 即 

IK-wMEO (14-5) 


由 于 结构 刚度 矩阵 K 和 质量 窍 阵 M 均 为 ( 节 扩 目 由 度数 量 ) n 阶 的 方 阵 ， 所 以 式 (14-5) 


AT 


沁 忆 并 于 ( 模 态 分 析 


是 关于 oo 的 n 次 方程 ， 由 此 可 求 得 n 的 固有 频 京 。@yx 称 为 广义 特征 值 。 对 应 每 一 个 固有 频 
深 ， 由 式 《14-3) 可 以 确定 一 组 廊 点 振幅 U6,， 此 振幅 称 为 广义 特征 问 量 或 结构 的 主 阵 型 ， 其 中 
最 小 的 特征 值 对 应 的 主 阵 型 称 为 基本 阵型 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 动 力 尝 问题 中 的 固有 频率 和 主 振 型 的 计算 可 以 归纳 为 求 特征 方程 的 特 
征 值 和 特征 癌 量 问题 。 

(1) 固有 频率 的 特 操 

国 结构 的 回 有 频率 都 是 正 实数 。 

图 疫 有 刚体 运动 的 结构 固有 频 识 都 大 于 零 。 有 刚体 运动 的 结构 ， 其 固有 频 深 可 能 出 现 

的 零 值 个 数 与 刚体 日 由 上 度数 对 应 。 

(2) 主 振 型 的 特点 

图 结构 固有 频率 无 重 频 时 ， 各 个 主 振 型 有 正 区 性 ; 有 重 矣 时 ， 不 具有 正 交 性 。 

图 结构 固有 频率 有 0 时 ， 堆 频 对 应 的 主 振 型 为 结构 的 刚体 位 移 。 

图 结构 频率 与 坐标 选择 无 关 。 

ANSYS 的 模 态 分 析 可 以 对 有 了 预 应 力 的 结构 和 循环 对 称 结构 进行 模 态 分 析 。 前 者 有 旋转 
的 叶轮 泗 轮 等 模 态 分 析 ， 后 者 则 允许 建立 在 一 部 分 循环 对 称 结 构 的 模型 来 完成 对 整个 结构 的 
模 态 分 析 。 

ANSYS 产品 系列 中 的 模 态 分 析 全 都 是 线性 的 ， 任 何 非 线 性 的 选项 ， 如 材料 非 线 性 、 非 
线性 单元 接触 以 及 肾 变 等 都 会 被 其 忽略 。 

ANSYS 提供 了 7 种 模 态 提取 法 ， 分 别 是 子 空间 法 、Block Lanczos 法 、Power Dunamics 
法 、 缩 减法 、 非 对 称 法 、 阻 尼 法 和 QR 阻尼 法 。 其 中 备用 的 是 Block Lanczos 法 、 子 空间 法 
和 缩减 法 3 种 。 

表 14-1 中 详细 比较 了 以 下 4 种 方法 。 


表 14-1 求解 法 对 照 表 


该 方法 默认 提取 方法 ， 用 于 提取 大 模型 的 多 阶 模 态 40 阶 以 上 ) 建议 


Ts | 在 模型 中 包含 形状 较 差 的 实体 和 这 单元 时 采用 此 法 。 最 适合 于 由 这 或 过 与 低 
实体 组 成 的 模型 ， 速 度 快 ， 但 要 求 比 子 空间 法 内 存 多 50% 

也 间 法 用 于 提取 大 模型 的 少数 阶 模 态 (40 阶 以 下 )， 适 合 于 较 好 的 实体 及 壳 单 可 
元 组 成 的 模型 ， 可 用 内 存 有 限时 ， 该 法 运行 良好 

用 于 提取 大 模型 的 少数 阶 模 态 〈20 阶 以 下 )， 适 合 于 100K 以 上 目 由 度 

Dics 法 “| 模型 的 特征 值 快速 求解 。 对 于 网 格 较 粗 的 模型 ， 只 能 得 到 频率 近似 值 ， 复 高 低 
频 情况 时 可 能 遗漏 模 态 
用 于 提取 小 到 中 等 模型 《小 于 10K 自由 度 ) 的 所 有 模 态 ， 选 取 合适 主 

缩减 法 自由 度 时 可 获取 大 模型 的 少数 阶 〈40 阶 以 下 ) 横 态 ， 此 时 频率 计算 的 精度 低 低 
取决 于 主 自由 度 的 选取 


4 人 慰 态 分 析 步 又 


模 态 分 析 过 程 主 要 有 以 下 4 个 步骤 : 

1. 建 模 

图 必须 定义 质量 密度 DENS。 

国 只 应用 线性 单元 和 材料 〈 如 果 做 了 非 线性 会 被 忽略 )。 


并 上 ANSYS 16.0 “有 随 元 人 析 A 门 进 失 精通 


2. 加 载 和 求解 

图 施加 位 移 约束 ， 没 有 约束 的 方 加 计算 刚体 阵型 。 

国 不 允许 非 零 的 位 移 约束 。 

图 对 称 边界 只 会 产生 对 称 振 型 ， 所 以 将 会 失去 一 部 分 阵型 ， 要 注意 ; 

图 忽略 外 部 载 何 。 

3. 扩展 模 态 

即 指定 扩展 方法 、 模 态 阶 数 。 对 于 不 同 的 方法 会 有 所 不 同 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 
一 Analysis Type 一 Analysis Option 荣 单 命令 ， 弹 出 Modal Analysis 对 话 框 ， 如 图 14-1 所 示 。 


Modal Analysis 
[MODOPT] Mode extraction method 


i Block Lanczos 


个 PCG Lanczos 


选取 模 态 扩展 方法 六 Unsymmetric 


六 Damped 

个 QR Damped 

人 六 Supernode 
No. of modes to extract 


[MXPAND] 、 
Expand mode shapes 元 设置 扩展 模 态 阶 


NMODE No. of modes to expand 
Elcalc Calculate elem results? 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 
[PSTRES] Inc| prestress effects? 


OK | Cancel | 


14-1 Modal Analysis 对 话 框 


4. 观察 结果 
即 列 出 频率 显示 阵型 、 动 画 显 示 等 后 处 理 。 


14.3 实例 1 一 一 ) 和 连 杆 的 模 态 分 析 


由 于 发 动机 有 很 高 的 转速 ， 车 用 和 内燃 机 中 连接 活塞 和 曲轴 间 的 连 杆 往复 摆动 的 频率 很 
局。 转速 为 2000 一 6000 wmin， 由 发 动机 工作 原理 可 以 推 得 连 杆 的 往复 摆动 频率 范围 约 为 
33.3 一 100 r/s。 
由 于 连 杆 的 固有 频 京 在 此 范围 内 会 出 现 共振 使 连 杆 断 镜 ， 噩 速 飞 出 的 连 杆 会 把 曲轴 箱 打 
破 后 《出 而 产 生 严 重 后 果 ， 千 成 人 员 伤 亡 ， 故 对 于 连 杆 的 模 态 分 析 很 必要 。 图 14-2 所 示 为 
连 杆 断裂 事故 图 。 


14.34 


图 14-3 所 示 为 连 杆 尺寸 ， 质 量 密度 为 7800 kg， 泊 松 比 为 0.3， 弹 性 模 量 为 210 GPa。 
本 算 例 采用 CAD 软件 建立 模型 ， 通 过 导入 几何 模型 的 方式 应 用 于 ANSYS 软件 中 。 


图 14-3 ” 连 杆 尺寸 


问题 分 析 


14.3.2 


本 算 例 属于 典型 的 模 态 分 机 ， 由 于 模型 比较 复杂 ， 采 用 PROE 中 已 建立 完成 的 模型 导入 
到 ANSYS 中 进行 。 采 用 单元 SOLID186 进行 有 限 元 分 析 。 模 型 尺寸 为 旦 米 制 ， 因 此 应 力 和 
弹性 模型 单位 为 kPa。 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 六 时 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
“Exercise14-1”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 沫 单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 


2 
- 
a - 


ANSYS 16G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


Structural Solid 和 Brick 20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

3. 导入 模型 文件 

执行 File 一 import 一 Creo-Parame 来 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 具体 位 置 。 单 击 
OK 按钮 完成 导入 ， 导 入 后 的 效果 如 图 14-4 所 示 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


x 


图 14-4 ”导入 连 杆 实体 模型 


4. 定义 材料 属性 

定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material 
Models 一 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Lsotropic 玉 早 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for 
Material Number 1 对 话 杠 ， 依 次 输入 “210e6” 和 “0.3” 单 击 OK 按钮 。 

定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 杠 ， 输 入 
“7.850e-6”， 单 击 OK 按钮 。 

5. 划分 网 格 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Global 一 Size 荣 单 
命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 5， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volumes 一 Free 菜单 命令 ， 弹 出 体 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 
按钮 拾取 所 有 体 完成 体 网 格 的 划分 ， 网 格 划 分 效果 如 图 14-5 所 示 。 


提示 : 当 警 告 提示 有 个 别 单元 角度 问题 ， 或 是 拟 合 原 实 体 曲线 误差 过 大 ， 可 以 通过 查看 
命令 窗口 或 错误 文件 确定 单元 编号 后 ， 通 过 单元 功能 解决 问题 。 在 Mesh Tool 工具 的 下 方 
Refine 为 网 格 细 分 ， 单 击 此 命令 后 选择 或 输入 (单元 号 ) 要 细 分 的 单元 ， 单 击 OK 按钮 会 出 
现 图 14-6 所 示 的 对 话 框 以 设置 细 分 等 级 ， 一 般 选 择 2~4 级 就 可 以 了 。 


八 Refine Mesh at Element lw 


[EREF] Refine mesh at elements 


LEVEL Level of refinement | (Minimal) "| 
Advanced options 1 (Minimal) 
OK | Cancel | 


图 14-5 网 格 划 分 效果 图 图 14-6 ”Refine Mesh at Element 对 话 框 


全 


洛 区 让 和 记 模 态 分 析 


6. 定义 边界 条 件 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Area 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 框 ， 输 入 “26,23”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on 
Areas 对 话 框 ， 选 择 Al DOF 项 ， 如 图 14-7 所 示 ， 单 击 OK 按钮。 O) 


八 Apply U,ROT on Areas | > 


[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained 


All DOF 


Apply as Constant value 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value | | 


OK Apply Cancel | Help 


图 14-7 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 


7. 定义 分 析 类 型 

设置 分 析 类 型 可 以 过 小 订单 ， 只 显示 本 分 析 类 型 用 到 的 部 分 采 单 项 。 为 方便 分 析 ， 在 求 
解 方法 上 也 会 选择 本 分 析 的 一 些 默 认 设 置 等 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 进 行 求解 类 型 的 设置 ， 选 中 Modal 单 选 按钮 ， 如 图 14-8 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 New Analysis 医 要 


[ANTYPE] Type of analysis 


| 


人 Modal 

人 Harmonic 

© Transient 

人 Spectrum 

六 Eigen Buckling 

© Substructuring/CMS 


OK Cancel Help | 


图 14-8 ”New Analysis 对 话 框 


设置 求解 方法 和 来 解 阶 次 

0 
证 大 体 多 少 阶 满 足 要 求 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 AnalysisOptions 识 单 命令 ， 弹 出 Modal 
Analysis 对 话 框 ， 选 中 Block Lanczos 单 选 按钮 ，No. of modes to extract 项 设 为 40， 
MXPAND 选中 Yes，NMODE 项 设 为 40， 如 图 14-9 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Block 
Lanczos Method 对 话 框 ， 如 图 14-10 所 示 ， 取 堆 认 设置 ， 单 击 OK 投 钮 。 

9. 计算 求解 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 腕 单 命 邻 ， 弹 出 Solve Current Load 


AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 祖 通 


Stp 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 
提示 框 。 


八 Modal Analysis 


[MODOPT] Mode extraction method 
人 PCG Lanczos 
人 Unsymmetric 
六 Damped 
个 QR Damped 
六 Supernode 
No. of modes to extract 40 | 
” A Block Lanczos Method 
[MXPAND] : 
SE es A 区 ve [MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis 
NMODE No. of modes to expand FREQB Start Freq (initial shifb 
Elcalc Calculate elem results? 厂 No FREQE End Frequency po | 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No Nrmkey Normalize mode shapes [re RE "| 
[PSTRES] Inc| prestress effects? 厂 No 
OK | Cancel | Help | OK | Cancel | Help | 
14-9 Modal Analysis 对 话 框 14-10 ”Block Lanczos Method 对 话 框 
10. 进行 后 处 理 


(1) 访 取 结果 概要 。 执 行 General Postproc 一 Read Summary 沈 音 命令， 弹出 模型 各 阶 的 
频率 ， 如 图 14-11 所 示 ， 列 出 了 前 16 阶 的 频率 。 


A SET,LIST Command 


xxxxx INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE xxxxx 


SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUE 
1 19?1.9 1 业 1 
2 i1159.7 
3 3453.2 
4 5843.9 
5 5949.4 
6 ?118.2 
?7 ?192.2 
8 8321.3 
9 19472 . 
19 11952. 
11 12191. 
12 13556. 
13 13863. 
14 15681. 
15 15138 . 
16 16621. 


天 
Ee- 
中 


14-11 结果 摘要 列表 显示 


(2) 查看 动画 。 显 示 动 画 的 做 法 : 执行 Utility Menu 一 Plot Ctrls 一 Animate 一 Mode Shape 
菜单 命令 ， 弹 出 Animate Mode Shape 对 话 框 ， 如 图 14-12 所 示 ， 单 击 OK 按钮 即 可 碍 看 
动画 图 。 

(3) 读 取 第 一 组 解 并 得 看 振 型 和 位 移 云 图 。 执 行 General Postproc 一 Read Results 一 First 
Set 来 单 命 令 ， 恋 取 第 一 组 解 。 

查看 振 型 。 执 行 Main Menu 一 Plot 一 Results 一 Deformed Shape 某 单 俞 令 ， 弹 出 Plot 
Deformed Shape 对 话 框 ， 选 中 Deftundeformed 单 选 按钮 ， 如 图 14-13 所 示 ， 单 击 OK 按 


钮 ， 效 果 如 图 14-14 所 示 。 


A Animate Mode Shape 区 下 
Animation data 
No. of frames to create ho 
Time delay (seconds) 0.5 


Acceleration Type 


全 Linea 
人 Sinusoldal 
Nodal Solution Data | 上 上 
八 Plot Deformed Shape 区 到 
Display Type n ol Deformed Shape 人 | 
Def + undeformed | [PLDISP] Plot Deformed Shape 
es jr | KUND ltems to be plotted 
UY v © Def shape only 
Deformed Shape ( Def + undeformed | 


个 Def + undef edge 


OK Cancel Help OK Apply | Cancel Help 


图 14-12 ”Animate Mode Shape 对 话 框 图 14-13 ”Plot Deformed Shape 对 话 框 


显示 位 移 云图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 有 亲 单 命 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选中 DOF Solution 一 Displacement vector 
sum， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 一 阶 位 移 云 图 如 图 14-15 所 示 。 


DISPLACEMENT NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =1 一 

SUB =1 
ERER=1070.99 FREQ=1070.99 
PowerGraphics USUM (AVG) 
EFACET=1 RSYS=0 
AVRES=Mat PowerGraphics 
DMX =1.707 EFACET=1 

V = 
Dsca=13.7057 oe =1.707 
XV =.409356 SMX =1.707 


YY =.482746 
ZV =.774199 
“DIST=242.518 
==3527849 
WP =-153.025 

WZ2F =24.036 
及 -~ZS=-133.286 


XV =.409356 
YV =.482746 
ZV =.774199 
*DIST=242.518 
XP ==35.17849 
“YF =-153.025 


Z2-BUFFER w2F =24.036 
A-25=-133.286 

Z-BUFFER 

0 

.10666 
.379333 
.5s68090 

1.138 
DL] 1.32766 
国 1.51733 

Model motai02 Model motai02 707 


图 14-14 一 阶 振 型 效果 图 图 14-15 一 阶 位 移 云图 


(4) 读 取 第 二 组 解 并 查看 振 型 和 位 移 云 图 。 执 行 General Postproc 一 Read results 一 Next 
Set 末 蛙 命令 ， 读 取 第 二 组 解 。 


注意 : 求解 完 后 进入 后 处 理 读 取 第 一 组 结果 时 选择 First Set 就 可 以 了 ， 也 可 以 通过 By 
Set Number 选取 结果 ， 读 者 可 以 自行 尝试 。 


查看 振 型 。 执 行 Main Menu 一 Plot 一 Results 一 Deformed Shape 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot 
Deformed Shape 对 话 框 ， 选 中 Deftundeformed 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 效 果 图 如 图 14-16 
所 示 。 

显示 位 移 云 图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命 
令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选中 DOF Solution 一 Displacement vector 
sum， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 二 阶 位 移 云 图 如 图 14-17 所 示 。 


图 14-16 ”二 阶 阵 型 效果 图 图 14-17 二 阶 位 移 云图 
11. 保存 并 退出 程序 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


KE 双生 ApDi 命令 流程 序 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel4-1 
/PREP7 


ET,1.SOLID186 
MP,EX.,1,210E6 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,DENS,1,7.85E-6 
ESIZE,5,, 
VMESH,ALL 
ASEL,S,,,26 
ASEL,A,,,23 
DA,ALL,ALL, 
/SOLU 

ANTYPE,2 
MODOPT,LANB,40 
EQSLV,SPAR 
MXPAND,40, , ,0 
LUMPM.0 
PSTRES,0 
MODOPT,LANB,40,40,0, ,OFF 
SOLVE 

/POSTI1 

SET,LIST 

PLDL ， 
ANMODE,10,0.5, ,0 
SET.FIRST 


PLDISP,1 
/EFACET.,! 
PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 


SET,NEXT 
PLDISP,1 O, 
/BEFACET ,1 

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 


SAVE 
/QUIT 


14.4 实例 2 一 一 框架 R 式 建筑 物 有 预 应 力 的 模 态 分 析 


框架 式 结构 的 建筑 物 在 现代 的 土木 工程 领域 较 妾 见 ， 了 解 其 固有 频 京 可 以 在 设计 时 避免 
共振 ee 尤其 是 教学 楼 。 当 学 生 上 下 诬 时 产生 脚步 的 节律 ， 加 之 人 流量 大 ， 其 激 振 
可 能 产 共振 ， 所 以 研究 框 淋 式 建筑 物 的 模 态 分 析 很 有 必要 。 


mr 


图 14-18 所 示 为 框 染 结 构 的 简化 模型 ， 尺 寸 文 撑 和 面 为 长 X 宽 X 厚 =7mX5mX0.35m 的 
的 下 方 4 根 立柱 为 长 3.5 m、 截 而 为 0.5 mxX0.5 m 的 正方 形 。 框 染 结 构 为 钢 勇 混 凝 
士 ， 其 质量 密度 为 2551 kg/m ， 泊 松 比 为 0.2， 弹 性 模 量 为 28 GPa， 需 要 考虑 重力 影响 ， 重 


力 加 速度 g=9.8 m/s*。 求 解 出 前 10 阶 频率 并 显示 前 4 阶 的 振 型 。 
楼 板 


Ne 


图 14-18 框架 结构 简化 模型 


14.4.2 [Riyal 

钢筋 混凝土 结构 的 上 自重 对 问题 分 析 的 影响 较 大 ， 需 要 考虑 。 上 端的 板 采 用 壳 单 元 分 析 ， 
下 方 鸭 4 根 柱 采用 深 单 元 模拟 ， 几 何 模型 相对 价 单 ， 采 用 ANSYS 目 市 模块 Modeing 下 建立 。 

有 预 应 力 的 模 态 分 析 基 本 过 程 如 下 : 

建立 模型 (包括 几何 模型 和 有 限 元 模型 ) 一 进行 产生 预 应 力 的 静 力 学 分 析 一 激活 预 应 力 
RE ee 


14.4.3 


RE 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


“Exercise14-2”， 单 击 OK 按钮 。 

2， 建 立 几 何 模 型 

(1) 建立 关键 点 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Moding 一 Create 一 Keypoints 一 In 
Active CS 荣 单 命令 ， 弹 出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ，KPT 项 设 为 
编写 1， 输 入 坐标 值 0,0.0)， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 建立 2、3、4 号 关键 点 《〈3,0,0) 
(5,7,0) (0,7,0)， 用 于 创建 支撑 面 ， 然 后 继续 建立 5、6、7、8 号 关键 点 (0,0,3.5) (5,0,3.5) 
(0,7,3.5) 5,7,3.5)， 用 于 创建 文 撑 梁 

(2) 由 关键 点 创建 面 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 
Arbitrary 一 Through KPs 菜单 命令 ， 弹 出 Create Area thru KPs 对 话 框 ， 输 入 “1,2,3,4”， 如 
图 14-19 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 的 面 如 图 14-20 所 示 。 


Create Area thru KPs 


人 pick 个 Unpick 


KeyP No - 


ft List of Items 


人 Min, Max, Inc 


14-19 Create Area thru KPs 对 话 框 14-20 ”创建 的 面 效果 图 


(3) 由 关键 点 创建 直线 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Moding 一 Lines 一 Straight line 
菜单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 输 入 “1,5”， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 输入 〈2,6) (3,7) 

(4,8)， 最 后 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

(4) 查看 效果 。 执 行 PlotCtrls 一 Numbering 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
框 ，KP 和 LINE 项 选择 On， 如 图 14-21 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 执行 Main Menu 一 Plot 一 
Lines 沫 单 命 令 ， 显 示 线 的 效 末 如 图 14-22 所 示 。 

3. 定义 材料 属性 

(1) 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material 
Models 一 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Lsotropic 深 单 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for 
Material Number 1 对 话 框 ， 依 次 输入 “28e9” 和 “0.2” 单 击 OK 按钮 。 


(2) 定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 
输入 “2551”， 单 击 OK 按钮 。 


A Plot Numbering Controls 
/PNUM] Plot Numbering Controls 


AREA Area numbers 厂 Off 
VOLU Volume numbers 厂 Off 
NODE Node numbers 厂 Off 
Elem / Attrib numbering [Nonumbering -| 
TABN Table Names 厂 Off 
SVAL Numeric contour values 厂 Off 


DOMA Domain numbers Diof 


[colors Qnumbers "| 
[REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot "| 


OK | Apply Cancel | Help | 


LNUM] Numbering shown with 


14-21 设置 显示 亲 蛙 显示 线 和 关键 点 编号 14-22” 显示 线 的 效果 


4. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 在 弹出 的 Element 
Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Beam 和 3 node 
189，3 市 太 BEAM189 单元 ， 如 图 14-23 所 示 ， 单 击 OK 投 钮 。 继 续 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 
Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Shell 和 8node 281，8 节点 SHELL281 单元 ， 单 击 OK 
按钮 。 


Library of Element Types 


Ubrary of Element Types Structural Mass ~ ||3D finite strain 
1 2node 188 
3 = 89 


Element type reference number 


OK | 


14-23 ”Library of Element Types 对 话 框 


. 设置 单元 特性 
1) 桨 单元 截面 设置 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Section 一 Beam 一 Common 
Sections 来 蛙 命令 ， 弹 出 Beam Tool 对 话 框 ， 选 中 正方 形 截 面 ，B、 互 项 依次 均 设 为 0.5， 如 
图 14-24 所 示 ， 单 击 OK 按钮。 
(2) 壳 单 元 厚度 设置 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Section 一 Shell 一 Lay-up 一 
Add/Edit 菜单 命令 ， 弹 出 Create and Modify Shell Sections 对 话 框 ，Thickness 项 设 为 0.35， 其 
他 项 保留 默认 设置 ， 如 图 14-25 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


Name 
Sub-Type 
Offset To |centroid | 
Offset-Y 八 Create and Modify Shell Sections 
OH Section Edit Tools 
- Layup |section Controls | Summary | 
Layup 
Create and Modify Shell Sections Name| IDI2 了 | 
lckness Jaterial ID Drientation Integration Pts Pictorial View 
1 | |0.35 1 7|lo.o [3 了 | 


Bdd Layer | Delete Layer | 
Section Offset | Hid-Plane 7| User Defined Yalue| 


Section Function|None defined 了 | KECN or Node| 了 | 


14-24 Beam Tool 对 话 框 14-25 ”Create and Modify Shell Sections 对 话 框 


6. 划分 网 格 

(1) 划分 面 网 格 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshinge 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 
Areas 一 Picked Areas 六 时 命令 ， 弹 出面 拾取 对 话 框 ， 输 入 “1”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Element Size at Picked Areas 对 话 框 ， 输 入 “0.2”， 如 图 14-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked Areas 深 半 命令 ， 弹 
出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 1 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 1 
号 材料 ，TYPE 项 选中 2 SHELL281 项 ，SECT 项 选择 2， 如 图 14-27 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Mapped 一 By Corners 表单 命 
令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 1 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 
1、2、3、4 号 面 ， 即 完成 网 格 划 分 。 


A Area Attributes 
[AATT] Assign Attributes to Picked Areas 


MAT MMaterial number 1 v | 
REAL Real constant set number [None defined "| 
TYPE Element type number | 2 SHELL281 "| 


ESYS Element coordinate sys 


SECT Element section 


Element Size at Picked Areas 
[AESIZE] Element size at picked areas 


SIZE Element edge length 
OK | Apply | Cancel | Help | 


14-26 Element Size at Picked Areas 对 话 框 14-27 Area Attributes 对 话 框 


(2) 划分 线 网 格 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manual Size 一 
Lines 一 Picked Lines 沫 单 命 令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 5、6、7、8 四 条 线 ， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 0.35， 如 图 14-28 所 示 ， 单 击 
OK 鬼 饵 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked Lines 荣 音 命令， 弹 
出 线 拾取 对 话 框 ， 拾 取 5、6、7、8 号 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Line Attributes 对 话 框 ，MAT 
项 设 为 1 号 材料 ，TYPE 项 设 为 1 BEAM189 项 ， 如 图 14-29 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Element Sizes on Picked Lines A Line Attributes 
[LESIZE] Element sizes on picked lines [LATT] Assign Attributes to Picked Lines 
SIZE Element edge length MAT Material number | 1 "| 
NDIV No. of element divisions | 
REAL Real constant set number [None defined "| 

(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) | 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 克 Yes ee 1 BEAM189 -| 
SPACE Spacing ratio | | SECT Element section | | 

1 下 
ANGSIZ Division arc (degrees) | | Pick Orientation Keypoint(s) 五 No 
(use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 
Clear attached areas and volumes 厂 No 
OK | Apply | Cancel | Help | 


14-28 Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 14-29 ”Line Attributes 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Lines 菜单 命令 ， 弹 出 线 拾 取 对 话 
框 ， 拾 取 5、6、7、8 四 条 线 ， 单 击 OK 投 钮 ， 即 完成 线 网 格 划分 。 

(3) 显示 单元 形状 。 执 行 Main Menu 一 PlotCtrl 一 Style 一 Size and Shape 荣 单 命令 ， 弹 出 
Size and Shape 对 话 框 ，/ESHAPE 项 选 为 ON， 单 击 OK 按钮 。 网 格 划分 的 效果 如 网 14-30 
所 未 


图 14-30 ”网 格 划 分 效果 图 


7. 进行 静 力学 分 析 产 生 预 应 力 

(1) 添加 重力 载 何 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 
Structural 一 Inertia 一 Gravity 一 Global 菜单 命令 ， 弹 出 Apply (Gravitational) Acceleration 对 话 
框 ，ACELZ 项 设 为 9.8， 如 图 14-31 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


ANSYS 16G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


A Apply (Gravitational) Acceleration | x 


[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration 
ACELX Global Cartesian X-comp 


ACELY Global Cartesian Y-comp po | 


ACELZ Global Cartesian Z-comp 


OK Cancel | Help 


图 14-31 Apply 〈Gravitational) Acceleration 对 话 框 


(2) 对 关键 点 5、6、7、8 施加 全 约束 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define 
loads 一 Structural 一 Displacement 一 On Keypoints 订单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 杠 ， 依 次 输入 
“5.6,7,8” 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on KPs 对 话 框 ， 选 择 All DOF 项 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 进行 毅力 分 析 获 得 预 应 力 。 执 行 Main ER LS 某 单 命 
令 ， 弹 出 Solve _ Current Load Stp 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 所 
示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 提示 框 。 

(4) 结束 静 力 学 分 析 。 执 行 Main Menu 一 Finish 菜单 命令 。 


提示 : 此 时 已 经 进行 完 静 力学 求解 ，Finish 表示 结束 保存 求解 结果 也 就 是 通常 所 说 的 求 
解 中 断 技术 。 

8. 进行 模 态 分 析 

(1) 定义 模 态 分 析 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 深 单 命 
令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Modal 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 选择 模 态 求解 方法 ， 提 取 阶 次 数 。 分 块 法 提取 10 阶 模 态 并 扩展 ， 打 开 预 应 力 选 项 
等 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Options Analysis 荣 音 命令， 弹出 Modal 
Analysis 对 话 框 ， 选 中 Block Lanczos 单 选 按钮 ，No. of modes to extract 项 设 为 10， 
MXPAND 选中 Yes 复 选 枉 ，NMODE 项 设 为 10，PSTRES 项 选中 Yes 复 选 枉 ， 如 图 14-32 
所 示 。 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Block Lanczos Method 对 话 框 ， 设 置 提 取 模 态 的 频率 范围 限制 ， 
可 以 选择 默认 设置 ， 单 击 OK 投 钮 。 

八 Modal Analysis 


[MODOPT] Mode extraction method 


他 Block Lanczos 
© PCG Lanczos 
Cm Unsymmetric 
人 Damped 


个 QR Damped 


个 Supernode 提取 10 
No. of modes to extract 阶 模 


[MXPAND] 
Expand mode shapes [w Yes 


扩展 10 
NMODE No. of modes to expand 

阶 模 
Elcalc Calculate elem results? 厂 No 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No :一 激活 预 应 力 
[PSTRES] Inc| prestress effects? lv Ne 


OK | Cancel | Help | 


图 14-32 ”选择 模 态 求解 方法 和 提取 阶 次 数 


(3) 求解 计算 频率 振 型 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 羡 单 命令 ， 
现 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 当 出 现 Note 提示 框 时 ， Ss 
机 
， 进行 后 处 理 
四 访 取 结果 概要 。 执 行 General Postproc 一 Read Summary 菜单 俞 令 ， 弹 出 模型 结果 各 
阶 的 频率 如 图 14-33 所 示 ， 列 出 前 15 阶 频 率 。 


A SET,LIST Command 
xxxNAA INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE xxxxx 
SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUVUE 
1 i671.0 1 1 1 
2 i159.7 1 
3 3453.2 1 3 3 
4 5843.0 1 4 4 
5 5949.5 1 5 5 
6 7? 了 118 .3 1 6 6 
?7 7192.0 1 ? 了 
8 8321.3 1 8 8 
9 108472. 1 9 9 
18 11951. 1 10 10 
11 12191. 1 11 11 
12 13556. 1 12 工业 
13 13864. 1 13 13 
14 15081 . 1 14 14 
15 15138. 1 15 15 


14-33 ”结果 概要 显示 

从 结果 可 以 看 出 1，2 阶 频 率 相 近 ， 设 计时 应 避免 激 振 频率 相 菲 近 或 整数 倍 产 生 共 振 现 象 。 

(2) 查看 1 阶 振 型 。 

访 取 第 一 组 解 并 查看 振 型 ， 执 行 General Postproc 一 Read Results 一 First Set 和 Utility 
Menu 一 Plot 一 Results 一 Deformed Shape 沫 单 命 令 ， 弹 出 Plot Deformed Shape 对 话 框 ， 选 中 
Deftundeformed 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 一 阶 振 型 如 图 14-34 所 示 ， 可 以 明显 看 出 振 型 问 左 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu， 弹 出 
Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodal Solution 一 DOF Solution 一 Displacement 
vector sum， 单 击 OK 投 钮 ， 一 阶 振 型 位 移 分 布 云 图 如 图 14-35 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 


14-34 一 阶 振 型 


FREQ=6 .38224 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =.0056 


DSCA=66.9655 
XV =.678377 
YV =-.347092 
ZV =-.647558 
*DIST=4 .92433 
wXE =2.5 
WYE =3.5 
WZE =1.75 
A-2S5=67.3166 
Z-BUFFER 


SUB =1 

FREQ=6 .38224 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =.0056 
SMX =.0056 


XV =.678377 


(3) 查看 4 阶 振 型 。 
访 取 第 四 组 解 并 查看 振 型 ， 执 行 General Postproc 一 Read results 一 By Pick 深 半 命令 ， 弹 


出 Results File 对 话 杠 ， 选 中 4 项 


， 如 图 14-36 所 示 。 


14-36 ”Results File 对 话 框 


ANSYS 16.0 有 元 分析 入 门 进 阶 衫 通 


八 Results File: Exercise14-2.rst 

Available Data Sets: 

Set Frequency Load Step Substep Curulal 

3 1 1 1 

2 6. 4236 1 2 2 

3 9. 8912 1 3 3 

4 35 1 4 4 

5 23. 981 1 5 5 

6 28. 237 1 6 6 

了 36. 235 1 了 了 

8 55. 831 1 8 8 

9 64. 235 1 9 9 

10 68. 768 1 10 10 

Read | Next | Previous| 
Close | Help | 


执行 Utility Menu 一 Plot 一 Results 一 Deformed Shape 深 单 命令 ， 弹 出 Plot Deformed Shape 


对 话 框 ， 选 中 Deftundeformed 项 ， 


振 型 已 经 比较 复杂 。 


单 击 OK 按钮 ，4 阶 振 型 如 图 14-37 所 示 ， 可 以 明显 看 出 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命令 ， 


弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 
Displacement vector sum， 早 击 OK 按钮 ，4 阶 振 型 位 移 分 布 云图 如 图 14-38 所 示 。 


14-37 4 阶 振 型 
10. 保存 并 退出 程序 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 控 钮 ， 弹 出 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


EAPDL 命令 流程 序 


FINISH 


DISPLACEMENT 
STEP=1 
SUB =4 
FREQ=11. 3563 


AVRES=Mat 
DMX =.007843 


DSCA=47.8156 
XV =.678377 
YY =-.347092 
ZV =-.647558 


*DIST=5 .32924 


依次 选中 Nodal Solution 一 DOF Solution 一 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =4 

FREQ=11 .3583 
USUM {AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =.007843 
SMX =.007843 


XV =.678377 
YV =-.347092 
ZV =-.647558 


.002614 
-0061 
| .006971 


.007843 


图 14-38 4 阶 振 型 位 移 分 布 云 图 


Exit fr om ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Save 


TAI » A ee £ An 
WW NW YW ww ww 王 ”WW WW WW 


» A As ~ 人 人 人 
DO@OOOO0%。。。 ©®®@©©©® © 


0 


/FILNAME,Exercisel4-2 
/PREP7 
K,1,0,0,0, 
K,2,5,0,0, 
K,3,5,7,0, 
K,4,0,7,0, 
K,5,0,0,3.5, 
K,6,5,0,3.5, 
K,/1,5,7,3.5, 
K,8,0,7,3.5, 
A,1,2,3,4 
LSTR, 
LSTR, 
LSTR, 
LSTR, 
/PNUM.,KP.,!1 
/PNUM,LINE,1 
LPLOT 
MP,EX,1,28E9 
MP,PRXY,1,0.2 
MP,DENS,1,2551 
ET,1,BEAM189 
ET,2,SHELL281 
SECTYPE， 1 BEAM, RECT, , 0 
SECOFFSET, CENT 


oo ~1 Cuw 


Be 


SECDATA.,0.5,0.5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


sect,2,shell,, 

secdata, 0.35,1,0.0,3 
secoffset, MID 

seccontro],,,, , ,, 
ASEL,S,,,l 

AESIZE,1,0.2, 

AATT, ;过 0， 
AMAP,1,1,2,3,4 
LSEL.S,,,5,8,1 
LESIZE,ALL,0.35,,,,,,,l 
LATT,1 ,1,,,,!l 
LMESH,ALL 
/ESHAPE,1.0 
ACEL,0,0,9.8， 
KSEL,S,,,S,8,1 

DK.,ALL, ,, ,0,ALL, ,,,,, 
/SOLU 

SOLVE 

FINISH 

/POST!I 


SET.LIST 
SET,FIRST 
/EFACET.,] 
PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 
PLDISP,1 

/EFACET ,1 

PLNSOL, U.SUM., 0,1.0 
SET,LIST,999 
SET,,, ,, ,4 
/EFACET.,] 
PLNSOL, U.SUM., 0,1.0 
PLDISP,1 

/EFACET ,1 
PLNSOL, U.SUM., 0,1.0 
SAVE 

/QUIT 


14.5 ”本章 小 结 


模 


本 章 主 要 讲解 了 动力 学 
分 析 的 基本 理论 进行 了 详细 介 


太 分 


SNA)| 


分 析 中 的 模 态 分 析 。 模 态 分 


绍 ， 并 通过 两 个 典 


析 )， 帮 助 读者 掌握 模 态 分 析 的 分 析 方 法 。 


POO 0 ow 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


析 是 动力 学 分 析 的 基础 分 析 ， 本 章 对 
型 例子 ( 连 杆 模 态 分 析 和 框架 模 态 分 


第 15 章 


第 fo 章 结构 瞬 态 分 析 


本 草 主要 介绍 结构 瞬 态 分 析 的 基本 理论 和 求解 方法 ， 并 通过 两 个 实例 详细 讲解 结构 瞬 态 
分 析 的 操作 流程 ， 以 及 分 析 过 程 中 需要 的 注意 事项 。 

学 习 目标 : 

(1) 了 解 瞬 态 分 析 的 基本 原理 及 求解 方法 的 特点 ; 

(2 ) 掌握 瞬 态 分 析 的 过 程 ; 

(3 ) 通过 实例 的 练习 掌握 时 间 载 办 的 加 载 方法 ; 

(4) 掌握 时 间 历 程 后 处 理 器 的 一 般 应 用 ， 


15.1 概述 


了 瞬 态 动力 学 分 机 ， 也 称 为 时 间 历 程 分 机 ， 用 于 确定 承受 任意 随时 间 变 化 载 衙 的 结构 动力 
学 啊 应 情况 。 它 可 以 用 来 确定 结构 在 静 载 向 、 瞬 变 载 何 和 任意 简 谐 载 傈 的 任意 组 合作 用 下 随 
时 间 变 化 的 位 移 、 应 力 和 应 变 情况 。 

本 市 讲解 瞬 态 分 析 的 基础 理论 ， 介 绍 运动 方程 的 求解 方法 以 及 各 种 方法 之 间 的 优 缺 点 。 
在 本 节 的 最 后 还 详细 讲解 瞬 态 分 析 中 关键 的 技术 时 间 步 长 的 选取 准则 。 


学 分 析 的 基本 理论 
阴 态 动力 学 分 析 确 定 随时 间 任 意 变 化 载 傈 作用 下 的 结构 啊 应 。 如 朱 使 用 完整 法 求解 ， 多 


许 出 现 各 种 非 线 性 (几何 、 材 料 、 状 态 );， 但 使 用 其 他 方法 如 缩减 法 和 模 态 登 加 ， 都 不 能 出 
现 非 线 性 。 运 动 方程 : 

MU +CU+ KU =F() (15-1) 

ANSYS 求解 上 式 ， 为 Newmark 时 间 积 分 法 ， 也 就 是 常 说 的 隐 式 积分 ， 也 称 直 接 法 ， 与 

之 对 应 的 是 显示 积分 (可 允许 更 大 的 大 变形 ， 显 示 动 力学 分 析 )。 本 章 不 考虑 非 线 性 问题 ， 


Newmark 法 基本 原理 如 下 : 
Newmark 的 逐步 积分 格式 ， 其 基本 假设 如 下 
U,,=U,+[d-6)U, +6U,,]At (15-2) 
LU ,=U,+U,Att+ (3 一 zj 十 0 |Ar (15-3) 


式 中 ，Q,0 为 Newmark 积分 参数 (根据 精度 和 稳定 适当 调节 ); 其 中 At=t ,一 t 
U,、、U,、U 分 别 为 时刻 的 节点 位 移 、 速 度 、 加 速度 ，U,,、U ,i、 cr 分 别 为 了 周记 | 
鬼 节 点 位 移 、 速度 、 加 速度 。 


> 
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当 0.5<<6 有 0.25(0.5+6)* 过 时，Newmark 法 是 无 条 件 稳定 ， 即 在 任何 条 件 下 ， 对 于 任 
何 步 长 t,， 特 别 是 当 t/T 很 大 时 ， 解 都 不 会 无 限 增 大 。 如 果 仪 当 t /7 小 于 一 个 稳定 极限 
时 ， 上 述 结果 才 成 立 ， 这 种 积分 法 为 条 件 稳 定 。 


用 冰 解 方法 及 其 优 缺点 


瞬 态 动力 学 分 析 可 采用 3 种 方法 : 完全 (Full) 法 、 模 态 闭 加 法 及 缩减 (Reduced) 法 。 
ANSYS/Professional 产品 中 只 允许 用 模 态 喇 加 法 。 在 研究 如 何 实现 这 些 方法 之 前 ， 让 我 们 先 
探讨 一 下 各 种 方法 的 优点 和 缺点 。 

1. 完全 法 

完全 法 采用 完整 的 系统 算 阵 计算 瞬 态 响应 (没有 和 矩阵 缩减 )。 它 是 3 种 方法 中 功能 最 强 
的 ， 人 允许 包 括 各 类 非 线 性 特性 “塑性 、 大 变形 、 大 应 变 等 )。 


注意 : 如 果 并 不 想 色 括 任何 非 线性 ， 应 当 考 处 使 用 另外 两 种 方法 中 的 一 种 。 这 是 因为 完 
全 法 是 3 种 方法 中 成 本 最 大 的 一 种 。 


完全 法 的 优点 : 
国富 多 使 用 ， 不 必 关 心 选 择 主 目 由 上 度 或 振 型 。 
允许 各 种 类 型 的 非 线 性 特性 。 
采用 完整 矩阵 ， 不 涉及 质量 矩阵 近似 。 
一 次 分 析 允 能 得 到 所 有 的 位 移 和 应 力 。 
允许 施加 所 有 类 型 的 载 傈 ; 节点 力 、 外 加 的 〈( 非 零 ) 位 移 〈 不 建议 采用 ) 和 单元 载 
人 和 倍 ( 奈 力 和 温度 )， 还 允许 通过 TABLE 数组 参数 指定 表 边 界 条 件 。 

图 允许 在 实体 模型 上 施加 载 傈 。 

完全 法 的 主要 缺点 是 它 比 其 他 方法 成 本 高 。 

2， 模 态 亚 加 法 

柑 态 车 加 法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 (特征 值 乘 上 因子 并 求 和 来 计算 结构 的 响应 。 
此 法 是 ANSYS/Professional 程序 中 唯一 可 用 的 瞬 态 动力 学 分 析 法 。 

模 态 铬 加 法 的 优点 : 

图 对 于 许多 问题 ， 乞 比 缩减 法 或 完全 法 更 快 开销 更 小 。 

图 只 要 模 态 分 析 不 采用 PowerDynamics 方法 ， 通 过 LVSCALE 命令 将 模 态 分 析 中 施加 

的 单元 载 何 引入 到 瞬 态 分 析 中 。 

图 允许 考虑 模 态 阻尼 《阻尼 比 作为 振 型 号 的 函数 )。 

模 态 人 营 加 法 的 缺点 : 

图 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 时 间 步 长 必须 保持 恒定 ， 不 允许 采用 目 动 时 间 步 长 。 

加 唯一 允许 的 非 线 性 是 简单 的 点 点 接触 ( 则 际 条 件 )。 

国 不 能 施加 强制 位 移 〈( 非 零 ) 位 移 。 

3. 缩减 法 

缩减 法 通过 采用 主 目 由 度 及 缩减 矩阵 压缩 问题 规模 。 在 主 目 由 度 处 的 位 移 被 计算 出 来 
后 ，ANSYS 可 将 解 扩 展 到 忌 有 的 完整 目 由 度 集 上 〈 人 参见 “第 14 革 模 态 分 析 ” 中 的 “和 矩阵 缩 


减 ” 部 分 对 纵 减 过 程 的 详细 讨论 )。 
顷 减法 的 优点 是 比 完全 法 快 且 开 销 小 。 


缩减 法 的 缺点 : 
四 初始 解 只 计算 主 自由 度 的 位 移 ， 第 二 步 进行 扩展 计算 ， 得 到 完整 空间 上 的 位 移 、 应 (>) 
力 和 力 。 


国 不 能 施加 单元 载荷 “压力 、 温 度 等 )， 但 允许 施加 加 速度 。 

图 所 有 和 载 傈 必须 加 在 用 户 定 义 的 主 目 由 度 上 【限制 在 实体 模型 上 施加 载 傈 )。 

国 整个 瞬 态 分 析 过 程 中 时 间 步 长 必须 保持 恒定 ， 不 允许 用 目 动 时 间 步 长 。 

国 唯一 允许 的 非 线 性 是 简单 的 把 反 接 触 〈 间 际 条 件 )。 

表 15-1 总 结 了 了 瞬 态 动 力学 分 析 中 允许 施加 的 载 千 。 除 惯性 载 衙 外 ， 其 他 载 梧 均 可 以 施 
加 到 实体 模型 〈 关 键 点 、 线 和 面 ) 或 有 限 元 模型 (市 点 和 单元 ) 上 。 


表 15-1 瞬 态 动力 学 分 析 中 可 用 的 载荷 


载 傈 类 型 范 上 畴 更 多 信息 参见 

Displacement: 
UX,UYUZ 约束 ANSYS 基本 分 析 指 南 中 “DOF 约束 ” 
ROTX,ROTY,ROTZ 
Force,Moment: FX,FY,FZ; MX,MY,MZ ANSYS 基本 分 析 指 责 中 “ 力 〈( 和 集中 载 人 入) ” 
Pressure: PRES ANSYS 基本 分 析 指南 中 “表面 载荷 ” 
Temperature: TEMP ， ee 

体裁 荷 ANSYS 基本 分 析 指 南 中 “ 体 载荷 
Fluence: FLUE 
Gravity,Spinning 等 惯性 载 何 ANSYS 基本 分 析 指 南 中 “惯性 载 合 ” 


用 户 可 以 通过 以 下 操作 选择 求解 方法 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New 
Analysis 来 蛙 合 令 ， 选 中 Transient 有 瞬 态 分 析 选 项 ， 如 图 15-1 所 示 ， 弹 出 Transient Analysis 
对 话 杠 ， 如 图 15-2 所 示 ， 选 择 相 应 的 瞬 态 分 析 选 项 。 


八 New Analysis EE 
[ANTYPE] Type of analysis 
© Static 
© Modal 八 Transient Analysis 区 9 


个 Harmonic 
人 [TRNOPT] Solution method 


f Spectrum i Mode Superpos'n 
© Eigen Buckling [LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No 
个 Substructuring/CMS 

OK | Cancel Help OK Cancel | Help 

图 15-1 New Analysis 对 话 框 图 15-2 Transient Analysis 对 话 框 


以 完全 法 为 例 说 明和 载 傈 步 的 设置 方法 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln 
Controls 菜单 命令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 如 图 15-3 所 示 。 

设置 施加 步 长 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Time /Frequence 一 Time- 
Time Step 来 蛙 命 令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 杠 ， 如 图 15-4 所 示 。 
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八 Solution Controls EE 


Basic | Transient |sol'n Options | Nonlinear | dvancea WL | 


Analysis Options | Yrite Items to Results File 
Small Displacement Transient 了 | | @® All solution items 
分 析 /一 厂 Calculate prestress effects | Cr Basic quantities 
选项 | © User selected 
-Time Control 


Time at end of loadsteplo 

结束 Aeromtic time stepping|Prog Chosen 了 | | 
时 间 ® Number of substeps Frequency， 

Ct Time increment [Write last substep only ”| 
Mumber of substeps lb where N [多 
Max no, of substeps lo 

Min no. of substeps hb 


结果 输出 频率 控制 
时 间 步 长 控制 


Ok Cancel | Help | 


15-3 ”Solution Controls 对 话 框 


A Time and Time Step Options 


Time and Time Step Options 习 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


[DELTIM] Minimum time step size 
Maximum time step size 
Use previous step size? J Yes 
[TSRES] Time step reset based on specific time points 
Time points from : 
全 No reset 
© Existing array 
© New array 
Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 


elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 
or any combination thereof. 


OK | Cancel | Help 


15-4 Time and Time Step Options 对 话 框 


无 论 是 完全 法 、 缩 减法， 还 是 模 态 登 加 法 ， 积 分 时 间 的 设置 是 通用 的 。 但 对 于 求解 设 
置 ， 不 同方 法 的 选项 则 不 同 ， 完 全 法 可 以 考虑 各 种 非 线 性 ， 因 此 较 弟 用 。 
TI 本 态 分 析 积分 步 长 选取 准则 | 

瞬 态 分 析 的 关键 技术 ， 束 是 积分 步 长 的 选取 。 了 瞬 态 积分 的 精度 取决 于 时 间 步 长 At 的 大 
小 。 时 间 步 长 越 小 ， 精 度 越 高 ， 但 如 果 太 小 就 会 浪费 计算 资源 ， 太 大 的 时 间 步 长 束 会 引发 高 
阶 模 态 啊 应 误差 ， 影响 整体 啊 应 。 因 此 ， 选 取 适 当 的 步 长 束 十 分 必要 。 如 果 能 够 求 出 对 整体 
结构 有 页 献 的 最 高 阶 模 态 频 率 / 。 时 间 步 长 可 由 下 式 确 定 : 


1 
At=_1. 
{= 3707 


(15-4) 


其 中 ，y7 为 所 关心 的 最 高 频率 。 
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载 何 突变 时 要 有 足够 小 的 时 间 步 长 ， 能 够 捕 换 到 载 傈 的 突变 。 
在 接触 问题 时 间 步 人 


At = (15-5) 
77 S) 


其 中 ， 了 为 接触 频率 / -二 ,为 接触 间 隐 刚度 ，m 为 等 效 质量 。 


目 动 时 间 步 长 为 试图 按 啊 应 频率 和 非 线 性 效 束 来 调节 时 间 步 长 。 你 证 精度 的 前 捉 下 减少 
子 步 总 数 ， 达 到 减少 计算 时 间 的 目的 。 对 于 新 手 ， 建 议 选 取 上 自动 时 间 步 长 。 


15.2 ”实例 1 一 一 冲击 载荷 作用 下 的 管子 
15.2.1 


图 15-5 所 示 为 管道 系统 中 的 一 段 管子 ， 长 5m， 在 其 中 部 受到 一 个 冲击 力作 用 ， 瞬 态 分 
析 此 问题 。 管 子 材料 为 合金 钢 ， 外 径 为 0.30 m， 厚 0.03 m。 一 端 固定 ， 另 一 端 受到 =4.2X 
10 N 的 轴 向 载荷 作用 ， nd bn se 
0.3， 质 量 7.8X10 kg/m 。 管 道 模 型 和 FU 变化 规律 如 图 15-6 所 示 。 求 最 大 位 移 对 应 的 
时 | 司 ， 并 人 制 出 最 大 位移 点 随时 间 变化 的 位 移 _ 时 间 图 。 


[a@, 


/ 0.075 0.095 0.1 t 
图 15.5 ”管道 受 力 简 图 图 15-6 ”Fn 变化 示意 图 


15.2.2 
本 题 由 于 有 预 应 力 效果 ， 可 以 考虑 用 模 态 亚 加 法 进行 瞬 态 分 析 。 对 此 只 需 在 模 态 分 析 之 
前 计算 预 应 力 ， 然 后 进行 模 态 登 加 。 瞬 态 分 析 的 基本 过 程 与 不 考 上 鳄 预 应 力 时 相同 。 其 基本 步 
又 如 下 : 
(1) 建立 模型 。 
(2) 获取 有 预 应 力 的 模 态 解 。 
(3) 获取 模 态 登 加 法 瞬 态 分 析 解 。 
(4) 扩展 模 态 倒 加 解 。 
(5) 答 看 结果 。 


15.2.3 


1. 定义 分 析 文 件 名 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
“Exercise1$-1”， 单 击 OK 按钮 。 


fo ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 [过 阶 精通 


2. 建立 几何 模型 

直接 建立 空心 圆柱 体 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 
Cylinder 一 Hollow Cylinder 亲 单 命令 ， 弹 出 Hollow Cylinder 对 话 杠 ， 通 过 WPX、WPY 项 设 
置 圆心 坐标 ，Rad-1、Rad-2 项 分 别 设 为 0.3/2 和 0.27/2，Depth 项 设 为 5， 如 图 15-7 所 示 ， 
单 击 OK 按钮 。 建 立 的 儿 何 模型 如 图 15-8 所 示 。 


A Hollow Cylinder 


人 Pick 人 Unpick 
WP % = 
y = 
Global % = 
WE 
Z = 


图 15-7 Hollow Cylinder 对 话 框 图 1$-8 ”几何 模型 图 


3. 定义 材料 属性 

输入 必要 参数 ， 包 括 弹 性 模 量 EX、XY 方向 ， 泊 松 比 PRXY， 质 量 密度 Dens。 执 行 
Mam Menu— Preprocessor— Material Prop— Material Models— Structural ~ Linear— Elastic— 
Isotropic 菜单 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 依 次 输入 
“2el1” 和 “0.3” 单 击 OK 按钮 。 

定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 输 入 
“7800”， 单 击 OK 按钮 。 

4. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 亲 早 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Solid 和 
20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 如 图 15-9 所 示 。 


八 Library of Element Types 
Ubrar of Element Types Structural Mass A\||Quad 4 node 182 人 
Link 8 node 183 
Brick 8 node 185 
i 20node 186 
concret 65 Y 


20node 186 
Element type reference number | 


15-9 Library of Element Types 对 话 框 


S， 划 分 网 格 
(1) 定义 单元 尺寸 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 
Global 一 Sizes 菜单 命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 0.04， 如 图 15-10 所 


示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Global Element Sizes x | 
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 0.04 
NDIV No. of element divisions - 0 
- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
OK Cancel Help 


图 15-10 Global Element Sizes 对 话 框 


(2) 定义 体 必 性。 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Al 
Volumes 表单 命令 ， 弹 出 Volume Attributes 对 话 框 ， 保 留 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 划分 网 格 。 扫 上 略 方法 划分 网 格 可 以 实现 高 质量 的 网 格 划 分 ， 不 过 这 种 方法 只 适用 于 

结构 规则 的 几何 形体 的 划分 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volume 
Sweep 一 Sweep 束 单 命令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 选 取 界 面 中 的 实体 ， 单 击 OK 按钮 完成 网 格 
划分 ， ee 1 WAR 
.通过 静 力 分 析 计 算 预 应 力 

1) 端面 添加 全 约束 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 
一 Displacement 一 on Areas 荣 单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 儿 15-12 所 示 的 全 约束 总 面 ， 
即 2 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 中 All DOF 项 ， 单 击 OK 
按钮 结束 。 


除 Z 其 他 约束 一 一 、 


“一 全 约束 
图 15-11 划分 网 格 效果 图 图 15-12 载 往 施加 位 置 是 示意 图 


(2) 定义 男 一 闹 面 上 UZ、UY 方 回 的 约束 ， 实 体 单 元 没有 转动 目 由 度 。 用 户 可 以 通过 
选取 另 一 端面 的 所 有 节点 ， 再 在 节点 上 定义 约束 的 方式 来 实现 载 傈 的 施加 。 

选取 男 一 个 并 而 ， 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 蓉 音 命令， 弹出 Select Entities 对 
话 框 ， 依 次 选择 Areas、By Num/Pick、From Full， 如 图 15-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 面 
拾取 对 话 框 ， 拾 取 为 一 个 端面 ， 即 1 号 面 ， 单 击 OK 投 钮 ， 完 成 工 亏 面 的 选取 。 

选取 端面 上 的 节点 。 再 次 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选择 Nodes、Attached to、Areas,All、From Full， 如 图 15-14 所 示 ， 单 


并 | ANSYS 16.0 有 了 a 元 分 析 入 门 进 阶 种 首 


击 OK 按钮 ， 实 现 咏 一 个 面 上 节点 的 选取 。 


必 Select Entities 


|Areas *| 
[By NumiPick "| 


NAN Select Entities 


|Nodes | 
[Attached to -| 


© Elements 
© Keypoints 
© Lines, all 


© Lines, interior 


‘ From Full 
© Reselect 
© Also Select © Areas, interior 
© Unselect © Yolumes, all 
Sele All | ET | © Yolumes, interior 
Sele None| Sele Belo| ® From Full 
[ET | _Apply | © Reselect 
Plot | Replot | © Also Select 
Cancel| _Help | © Unselect 


15-13 ”和 面 选择 对 话 框 15-14 ”节点 选择 对 话 框 


定义 另 一 痕 面 上 的 约束 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 
Structural 一 Displacement 一 on Node 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 
出 Apply U,ROT on Nodes 对 话 框 ， 选 中 UX、UY 项 ， 如 图 15-15 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 施加 轴 问 载荷 。 在 1 号 面 的 所 有 市 点 上 施加 轴 问 载 傈 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Force/Moment 一 On node 亲 早 命令 ， 强 出 节点 
拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply F/M on Nodes 对 话 框 ， 选 中 FZ 项 ， 输 入 
“4.2E3”， 如 图 15-16 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 轴 丫 力 的 设置 。 


A Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


UX 
UY 八 Apply F/IM on Nodes 
[了 Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom |[& "| 
Apply as [Constant value "| Re 
pply as | "| 
If Constant value then: aaaaanroeaa 
VALUE Displacement value | | DS pe ee ee 
VALUE Force/moment value 
ok | opy | ce | rep | ox | appy | core | _ rep | 


图 15-16 Apply F/M on Nodes 对 话 框 


15-15 ”Apply U,ROT on Nodes 对 话 框 


(4) 求解 计算 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 
Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 出 现 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 
单 击 OK 按钮 开始 求解 。 当 出 现 Note 提示 框 时 ， 表 示 求 解 结束 。 执 行 UtilityMenu 一 File 一 
SaveAS 琳 蠕 命令， 将 文件 男 存 到 适当 的 位 置 。 

(5) 结束 毅力 学 分 机 。 执 行 Main Menu 一 Finish 菜单 命令 。 

7. 有 预 应 力 的 模 态 计算 

(1) 建立 模 态 分 析 项 目 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 
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命令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Modal 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 求解 设置 。 求 解 前 25 阶 的 模 态 解 ， 并 扩展 解 。 
打开 预 应 力 选 项 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 AnalysisOptions 荣 单 命 
令 ， 弹 出 Modal Analysis 对 话 杠 ， 选 中 Block Lanczos 单 选 按钮 ，No. of modes to extract 项 设 O) 
为 25，MXPAND 项 选中 Yes 复 选 框 ，NMODE 项 设 为 5，PSTRES 项 选中 Yes 复 选 框 ， 如 
图 15-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Block Lanczos Method 对 话 框 ， 设 置 提 取 模 态 的 频率 范 
围 限 制 ， 可 以 选择 默认 设置 ， 如 图 15-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Modal Analysis 


[MODOPT] Mode extraction method 
f Block Lanczos 
f” PCG Lanczos 
人 Unsymmetric 
上 ”Damped 
六 QR Damped 


六 Supernode 


No. of modes to extract 


[MXPAND] 计算 25 阶 


Expand mode shapes [w Yes 
NMODE No. of modes to expand 25 
Elcalc Calculate elem results? 三 No 扩展 解 
[LUMPM] Use lumped mass approx? [No A Bo Lanczos Re | x 
ISTRES Ind prestress effectz? Tree 
FREQB Start Freq (initial shift) 0 
打 开 预 应 力 选项 FREQE End Frequency 0 


Nrmkey Normalize mode shapes i 3 


ok | _Cancel | __ Help | OK Cancel Help 


图 15-17 求解 设置 图 15-18 ”Block Lanczos Method 对 话 框 


提示 : 如 果 在 瞬 态 分 析 中 需要 施加 单元 载荷 (压力 、 温 度 、 加 ee 则 必须 在 模 态 
分 析 中 施加 ， 并 写 入 Jonname.Mode 文件 ， 在 瞬 态 分 析 中 使 用 这 些 


注意 : 

(1 ) 模 态 提 取 方 法 可 以 用 Block Lanczos 法 、 缩 减法 、PCG 法 其 他 的 方法 不 能 用 于 模 态 
营 加 法 ， 求 解 瞬 态 分 析 

(2) 指 定 约束 应 在 模 态 分 析 中 进行 。 老 在 模 态 登 加 的 皮 态 分 析 中 指定 ， 将 被 忽略 。 

(3) 计算 当前 的 模型 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 命令， 选中 所 有 模 

。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 及 单 命令 ， 出 现 Solve Current Load Step 
单 击 OK 投 钮 开始 求解 。 当 出 现 Note 提示 框 时 ， 表 示 求 解 结束 。 执 行 UtilityMenu 
一 File 一 Save AS 采 早 命令 ， 将 文件 男 存 到 适当 的 位 置 。 

(4) 奉 看 结果 概要 列表 《〈 感 兴趣 的 谈 者 可 以 租 看 ， 得 看 并 不 影响 下 一 步 操 作 )。 执 行 
General Postproc 一 Read Summary 来 单 命令 ， 弹 出 模型 结果 的 各 阶 频率 ， 如 图 15-19 所 示 ， 

列 出 前 15 阶 。 


SET,LIST Command 

xxxxx INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE xxxxx 
SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE 

1 48.281 1 1 1 

2 48.281 1 2 2 

3 151.17 1 3 3 

4 151.17 1 4 4 

5 253.28 1 5 5 

6 299.22 1 6 6 

7 299.22 1 7 7 

8 326.82 1 8 8 

9 469.86 1 9 9 

19 469.86 1 19 19 

11 474.74 1 11 11 

12 474.74 1 12 12 

13 488.91 1 13 13 

14 4898.91 1 14 14 

15 487?7.36 1 15 15 v 


图 15-19 ”各 阶 模 态 


(5) 结束 当前 分 析 。 执 行 Main Menu 一 Finish 菜单 命令 。 


提示 : 求解 模 态 的 多 少 直 接 影响 到 模 态 琶 加 法 求解 瞬 态 分 析 的 精度 。 由 于 初学 者 没有 一 
定 的 经 验 ， 一 般 应 适当 地 多 选取 一 些 ， 以 保证 求解 的 质量 。 


， 模 态 到 加 法 瞬 态 分 析 
开始 瞬 态 分 析 项 目 并 选择 求解 方法 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New 
Analysis 末 蛙 命令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 杠 ， 选 中 Transient 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Transient Analysis 对 话 框 ， 选 中 Mode Superposm 单 选 按钮 ， 即 选择 模 态 登 加 法 ， 如 网 15-20 所 


示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Transient Analysis 


[TRNOPT] Solution method 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 


OK | 


15-20 Transient Analysis 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 六 单 命令 ， 弹 出 Mode Sup 
Transient Analysis 对 话 框 ， 采 取 默 认 设 置 ， 如 图 15-21 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Mode Sup Transient Analysis 
Option for Mode Superposition Transient Analysis 


[TRNOPT] Maximum mode number 


[TRNOPT] Minimum mode number 


Modal coords output to MCF file 


OK | Cancel | Help | 


15-21 Mode Sup Transient Analysis 对 话 框 


应 有 i 影响 的 所 有 模 太 Ware 所 mp 出 的 所 be 模 态 


(2) 施加 时 间 历 程 载体 f(D)。 全 

施加 随时 间 变 化 的 载 傈 方法 较 多 ， 可 以 通过 多 载 傈 步 法 、 表 格 载 合法、 函数 载 傈 法 
等 。 考 虑 到 本 题 中 的 载荷 FQ) 的 特点 ， 采 取 表 格 法 加 载 。 其 基本 的 思路 : 首先 ， 用 表格 
表示 载荷 一 时 间 ， 其 次 ， 用 数组 参数 定义 载 何 随时 间 变 化 的 表 ; 最 后 ， 施 加 表 载 向 ， 一 
次 性 施加 一 个 载 债 步 ， 一 次 性 求解 。 基 本 过 程 : 创建 参数 表格 一 施加 已 有 表 载 何 一 表 载 
何 步 控制 。 

1) 定义 表格 。 执 行 Utility Menu 一 Parameter 一 Array Parameter 一 Define/Edit 菜单 命令 ， 
弹出 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add New Array Parameter 对 话 框 ，Par 
项 设 为 F(t)，Parameter type 项 选中 Table 单 选 投 钮 ，LJK 项 分 别 设 为 4、1、1，YVarl 项 设 为 
time， 如 图 15-22 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Add New Array Parameter 
[*DIM] 
or penete rome | 
Type Parameter type 

© Array 

Table 

人 Character Array 

For Type="TABLE" only: 

Var1 Row Variable 
Var2 Column Variable | | 
Var3 Plane Variable [| | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


15-22 Add New Array Parameter 对 话 框 


2) 填写 表格 。 在 Array Parameters 对 话 杠 中， 选中 下 项 ， 如 图 15-23 所 示 ， 单 击 Edit 
按钮 ， 弹 出 Table Array 定义 对 话 框 ， 在 eh 如 图 15-24 所 示 ， 完 
成 后 按 图 中 提示 操作 ， 先 Apply 你 存 ) 再 Quit (退出 )。 


八 Array Parameters 
Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D not shovwm) 
Parameter Type Dimensions Varl Var2 
table 4x1 TINME 
Solo bot | Delete | 
Close | Help | 


15-23 ”设置 时 间 一 载荷 表 


ANSYS 16.0 “有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


Table Array: F = f(TIME) 


Help 
Apply 
had 
Reset 
Quit 


7.889e-031 
TIME we 
0.075 2000 
0.095 2000 
0.1 | 0 


15-24 Table Array 定义 对 话 框 


3) 施加 表格 载 何 。 
首先 选取 Z=2.5 的 所 有 节点 。 执 行 UtilityMenu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select 


Entities 对 话 框 ， 从 上 至 下 依次 选择 Nodes、By Location、Z coordinates、From Full， 在 文本 
框 中 输入 2.5， 如 图 15-25 所 示 ， 单 击 OK 鬼 钮 。 

施加 载 何 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 
Force/moment 一 On node 琳 蛙 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply 
F/M on Nodes 对 话 杠 ，Lab 项 选中 FX， 在 Apply as 下 拉 列 表 框 中 选中 Existing table， 如 
图 15-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 Table 表 中 选中 下 项 ， 单 击 OK 投 钮 。 


|Nodes | 
[By Location "| 


© x coordinates 


© Y coordinates 


f Z coordinates 


Min,Max 
八 Apply F/M on Nodes 
[HI Apply Force/Moment on Nodes 
他 From Full Lab Direction of force/mom 区 
广 Reselect Ee [Existing table | 
CA gel If Constant value then: 
s0 elect VALUE Force/moment value 
© Unselect [L 
Sele All | Invert | OK | Apply | Cancel | Help | 
Sele None| Sele Belo| 
15-25 ”选取 Z=2.5 的 节点 15-26 ”选取 表 载 荷 


(3) 载荷 步 控制 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Time/Frequence 一 Time- 
Time Step 菜单 命令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 框 ，TIME 项 设 为 0.1， 在 
DELTIM 项 设 为 0.003，AUTOTS 项 选中 ON 复 选 枉 ， 在 DELTIM 项 中 设置 最 小 时 间 子 步 为 
0.002， 最 大 时 间 子 步 为 0.006， 如 图 15-27 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Time and Time Step Options 


Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 

[DELTIM] Minimum time step size 
Maximum time step size 
Use previous step size? 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 
Time points from : 


Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 
or any combination thereof. 


15-27 Time and Time Step Options 对 话 框 


(4) 设置 输出 结果 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Output Ctrls 一 Solu 
Printout 亲 单 命令 ， 弹 出 Solution Printout Controls 对 话 杠 ，FREQ 项 选中 Every substep 单 选 
按钮 ， 如 图 15-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 执行 Utility Menu 一 File 一 Save As 沫 单 命 令 ， 将 文件 另存 到 适当 的 位 置 。 

(6) 计算 求解 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 
Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 腔 单 命令 ， 出 现 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 
单 击 OK 按钮 开始 求解 。 当 出 现 Note 提示 框 时 ， 表 示 求 解 结束 。 执 行 Utility Menu 一 File 一 
SaveAS 环 单 命令 ， 将 文件 另存 到 适当 的 位 置 。 


Solution Printout Controls 


[OUTPR] Solution Printout Controls 


Iltem Item for printout control [Basic quantities "| 


FREQ Print frequency 
个 None 


个 Last substep 


他 Every substep 


个 Every Nth substp 


Value of N | | 


(Use negative N for equally spaced data) 


Cname Component name - [al entities "| 


- for which above setting is to be applied 


OK | Apply | Cancel | Help | 


15-28 Solution Printout Controls 对 话 框 


9. 后 处 理 
对 于 随时 间 变 化 的 载 傈 进行 后 处 理 选 用 时 间 - 历 程 后 处 理 器 Post26。 绘 制 位 移 时 间 曲 
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线 ， 找 出 最 大 位 移 对 应 的 时 间 值 临界 时 间 。 

(1) 查看 Z=2.5，Y=-0.15 位 置 的 节点 编号 为 15424。 

选取 Z=2.5 的 节点 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 
杠 ， 从 上 人 至 下 依次 选择 Nodes、By Location、Z coordinates、From Full， 在 文本 框 中 输入 “2.3” 单 
击 OK 按钮 。 

列表 显示 所 选 拉 点 ， 找 到 Y=-0.15 的 和 点 表 号 。 执 行 UtilityMenu 一 List 一 Node 末 早 命 
令 ， 弹 出 Sort Node Listing 对 话 框 ， 采 取 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 NLIST Command 
列表 框 ， 奏 找到 目标 和 点 的 编号 为 13424， 如 图 15-29 所 示 。 

提示 : 根据 材料 力学 或 弹性 力学 都 可 以 知道 ， 位 于 此 位 置 的 节点 的 受 力 最 大 ， 应 力 对 应 
的 位 移 也 就 最 大 ， 以 此 找到 位 移 最 大 时 间 。 


A NLIST Command 
File 


NODE 只 4 
19933 @.18687 @.18687 
19934 @.758000E-@1 @.1299@ 
19935 8@.38823E-@1 0G@.14489 
19936 9.00090 9.15000 
19937 -9.38823E-6l @.14489 
19938 -8.758000E-@1 0.12990 
19939 -D.19697 9.19607 
19940 -8@.1299@ 9.75000E-81 
19941 -8.14489 @.38823E-@1 
15419 -8.14489 -8.38823E-@1 
15428 -8.12998 -8@.75800E-—0@1 
15421 -9.10607 -8.180607 
15422 -0.750009E-01 -0.12990 
15423 


15425 

15426 0.750009E-61 -6.12990 
15427 0.10607 -8.180687 
15428 @.12998 -8@.758000E-0@1 


图 15-29 ”NLIST 节点 列表 

(2) 绘制 节点 15424 在 Y 方向 的 位 移 一 时 间 曲 线 。 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Define Variables 荣 音 命令， 弹出 Defined Time- 
History Variables 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add Time-History Variable 对 话 框 ， 选 中 
Nodal DOF result 单 选 按 钮 ， 如 图 15-30 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Define Nodal Data 市 点 
拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 15$424， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Define Nodal Data 对 话 框 ， 
NVAR 项 默认 为 2，NODE 项 默认 为 15424，Item,Comp Data item 项 选中 DOF solution 和 
Translation UY， 如 图 15-31 所 示 ， 单 击 OK 按钮 结束 。 


A Define Nodal Data lal 
可 [NSOL] Define Nodal DOF variable 
A Add Time-History Variable | NVAR Ref number of variable 2 
Type of variable NODE Node number 15424 
他 Nodal DOF result 
Name User-specified label 
人 Element results 
~ _b Item,Comp Data item DOF solution Translation UX 人 
“by seq no. 
个 Reaction forces UZ 


六 Gap Force data 


Rotation ROTX 
ROTY 


© Solution summary 


OK | Cancel | Help 


图 15-30 Add Time-History Variable 对 话 框 图 15-31 Define Nodal Data 对 话 框 


提示 : 此 时 设置 的 变量 编号 为 2， 节点 15424 的 方向 的 位 移 ， 设置 的 名 称 是 uUy2。 


(3) 绘制 市 点 15424 在 X 方 问 的 位 移 一 时 间 曲 线 。 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Define Variables 表单 命令 ， 弹 出 Defined Time- 
History Variables 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add Time-History Variable 对 话 框 ， 选 中 
Nodal DOF result， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Define Nodal Data 节点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
15424， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Define Nodal Data 对 话 框 ，NVAR 项 默认 为 3，NODE 项 默认 为 
15424，Item,Comp Data Item 项 选中 DOF solution 和 Translation UX， 单 击 OK 按钮 结 

(4) 绘制 曲线 。 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Graph Variables 荣 单 命令 ， 弹 出 Graph Time-History 
Variables 对 话 框 ， 依 次 和 翘 入 2 和 3， 如 图 15-32 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 所 绘制 的 曲线 如 图 15-33 
所 示 。 


A Graph Time-History Variables 

[PLVAR] Graph Time-History Variables ti 

NVAR1 1st variable to graph UX 

NVAR2 2nd variable ZV 
DIST=.75 

NVAR3 3rd variable ed 


NVAR4 ‘4th variable 
Z-BUFEFER 
NVAR5 5th variable 
NVAR6 6th variable 
NVAR7 7th variable 
NVAR8 8th variable 
NVAR9 9th variable 


NVAR10 10th variable 


OK | Apply | Cancel | Help 


LU 


1$-32 ”Graph Time-History Variables 对 话 框 15-33 ”绘制 曲线 


(5) 查看 临界 时 间 的 总 位 移 分 布 云 图 。 由 图 15-33 可 以 看 出 ， 位 移 最 大 值 出 现在 时 间 
480 s， 在 通用 后 处 理 器 中 查看 位 移 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read 
Results 一 By Time/Freq 表单 命令 ， 弹 出 Read Results by Time or Frequency 对 话 框 ，TIME 项 
设 为 480， 如 图 15-34 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Read Results by Time or Frequency 


Read Results by Time or Frequency 
[SET] [SUBSET] [APPEND] 


Read results for |Entre model - 
ME Value of time or freq 
LSTEP Results at or near TIME [atTiMEvalue -| 
FACT Scale factor nn | 
ANGLE Circumferential location 


- for harmonic elements 


OK | Cancel | Help | 


15-34 Read Results by Time or Frequency 对 话 框 
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显示 总 位 移 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 
Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodal Solution 一 
DOF Solution 一 Displacement vector sum， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 总 位 移 分 布 云 图 ， 如 图 15-35 


所 示 。 


由 图 可 以 看 出 ， 最 大 总 位 移 为 0.062679， 云 图 的 显示 是 为 了 更 好 地 说 明 哪 个 区 域 变 形 严 


图 15-35 总 位 移 分 布 云图 


重 ， 不 能 据 此 判定 应 查看 共 体 数值 。 


10. 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Save 


保存 并 退出 程序 


everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


15.2.4 


APDL 命令 流程 序 


FINISH 
/FILNAME,ExerciselS—1 
/PREP7 

CYL4,0,0,0.3/2, ,0.27/2, ,5 
MP,EX,1,2E11 
MP,PRXY,1,0.2 
MP,DENS,1,7800 
ET.,1,SOLID186 
ESIZE,0.04 

VATT, 上 
VSWEEP,ALL 
DA,2,ALL， 

ASEL,S,,,l 

NSLA.,S,!1 

D,ALL,,,,, ,UX,UY,,,, 
F,ALL.,FZ.,4.2E3 


NODAL SOLUTION 
FREQ=480 

USUM (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 


DMX 
SMX 


=.062679 
=.062679 


和 二 一 
*DIST=3.2357 


XF 


[We 


=.005215 


-BUFFER 


0 
.006964 
-013929 
.020893 
.027857 
.034822 
.041786 
.04875 
.055715 
.062679 


WE NW YW ww ww ” WW WW WW 
AO SS 4 £ A AAAK 
yOO®O 0 0 oe。 OO 


SAlANDN A A A pA AN CN 一 人 全/ 
Wy 3 YO OO 0 0 ee 。 »* »。 ® 0 OO OOOOGOYOYN 


"WW 1 本 AN _ PS SS AAL 
VD 4 ef 站 。 © 9 ©®@@®@®® > 


ALLSEL,ALL 
/SOLU 

SOLVE 

SAVE 

FINISH 

/SOLU 

ANTYPE,2 

MODOPT,LANB,25 

EQSLV,SPAR 

MXPAND,25, , ,0 

LUMPM.0 

PSTRES,! 

MODOPT,LANB,25,0,0, ,OFF 
SOLVE 

/POST1 

SET,LIST 

FINISH 

/SOLU 

ANTYPE,4 

TRNOPT,MSUP, , , ,0 

LUMPM.0 

TRNOPT.MSUP,0,, ,0 
*DIM,F(t),TABLE,4,1, 1,time, ， 
*SET,F(1,0,1) ,0 

*SET,F(2,0,1) , 0.075 

*SET,F(2,1,1) , 2000 

*SET,F(3,0,1) , 0.095 

*SET,F(3,1,1) , 2000 

*SET,F(4,0,1) , 0.1 
NSEL,S,LOC,2,2.5 

F,All,FX, %F% 

TIME,0.1 ! 设 定 终止 时 间 
AUTOTS ,1 ! 开 启 自 动 时 间 步 长 
DELTIM.,0.003,0.002,0.006,0 ! 最 小 ， 最 大 时 间 步 长 
KBC,0 

TSRES,ERASE 

OUTPR,BASIC,ALL, 

SOLVE 

FINISH 

/POST26 

NSEL,S,LOC,2,2.5 

NLIST,ALL, , , ,NODE,NODE,NODE 
NSOL,2,15424,U,Y, 
NSOL,3,15424,U,X, 

PLVAR,2,3, ,, ,, ,,,, 

/POST1 
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SET, , ,1, ,480, ， 
PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 
FINISH 

SAVE 

/QUIT 


15.3 ”实例 2 一 一 压力 容器 瞬 态 分 析 
[里 题 描述 


在 压力 容器 的 设计 分 析 中 ， 压 力 容 器 部 件 设计 所 关心 的 是 应 力 沿 壁 厚 的 分 布 规律 。 由 于 
实际 工作 时 受到 的 压力 不 是 恒定 不 变 的 ， 受 到 随时 间 变 化 的 载荷 时 压力 ， 容 器 应 该 可 笔 ， 对 
此 有 实际 的 工程 意义 。 压 力 容 器 壁 厚 的 材料 参数 如 下 : 弹性 模 量 206X10 Pa， 泊 松 比 0.3， 
密度 7850 kg/m ， 届 服 应 力 345 MPa， 许 用 应 力 230 MPa。 压 力 容器 壁 的 几何 模型 和 载荷 F(t) 
如 图 15-36 和 图 1$-37 所 示 。 


R24 
P(t) 


14Mp 


网 


Ea 2 ae ee 0 一 0- 0.5 0.8 1.2 1.4 t(s) 


图 15-36 ”压力 容器 实体 截图 图 15-37 ”时间 压力 载荷 


入 问题 分 本 


本 问题 已 经 把 压力 容器 从 化 ， 只 需 在 容 吉 内 壁 加 载 压力 ， 采 用 完整 法 求解 瞬 态 问题 。 其 
基本 步骤 : 

(1) 建立 模型 (几何 模型 和 有 限 元 模型 )。 

(2) Full 法 求解 。 

(3) 答 看 结果 。 
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1. 定义 分 析 文 件 名 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
“Exercise1$-2”， 单 击 OK 按钮 。 


2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 菜单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 
Structural Solid 和 Brick 20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 


.导入 模型 文件 
ee File 一 Import 一 Creo-Parame 末 蛙 命令， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 具体 位 置 。 单 击 OK 
按钮 完成 导入 ， 导 入 后 的 效果 如 图 15-38 所 示 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 


毫米 制 几何 模型 


图 15-38 ”导入 儿 何 模型 


4. 定义 材料 属性 

输入 必要 参数 ， 包 括 弹 性 模 量 EX、XY 方 癌 泪 松 比 PRXY 和 质量 密度 Dens。 执 行 Main 
Menu— Preprocessor— Material Prop 一 Materlal Models 一 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 IsSotroplc 

表单 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 依 次 输入 “2.06e8?” 

和 “0.3”， 单 击 OK 按钮 。 

定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 杠 ， 输 入 
“7.8$e-6”， 单 击 OK 按钮 。 

5. 划分 网 格 

(1) 定义 单元 尺寸 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 
Global 一 Sizes 菜单 命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 4， 如 图 15-39 所 
示 ， 申 击 OK 按钮 。 


A Global Element Sizes ey 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length RR | 
NDIV No. of element divisions - 1p | 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | Cancel | Help 


图 15-39 ”Global Element Sizes 对 话 框 
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(2) 定义 体 必 性。 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Al 
Volumes 菜单 命令 ， 弹 出 Volume Attributes 对 话 框 ， 保 留 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 划分 网 格 。 以 扫 略 方法 划分 网 格 可 以 实现 高 质量 的 网 格 划 分 ， 不 过 这 种 方法 只 适用 
于 结构 规则 的 几何 形体 的 划分 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volume 
Sweep 一 Sweep 采 蛙 命令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 选 取 界 面 中 的 实体 ， 单 击 OK 按钮 完成 网 格 
划分 ， 其 效果 如 图 15-40 所 示 。 


图 15-40 ”划分 网 格 效果 


提示 : 网 格 质量 的 检查 。 

不 好 的 单元 形状 会 使 分 析 结 果 不 准 。 因 此 ，ANSYS 程序 进行 单元 检查 是 要 提醒 用 户 网 
格 划 分 操作 是 否 生成 了 形状 不 好 的 单元 。 本 实例 中 没有 通过 的 判断 网 格 好 坏 的 准则 。 简 言 
之 ， 一 种 单元 形状 对 某 种 分 析 可 能 得 不 到 准确 的 结果 ， 或 另 一 种 分 析 的 结果 是 完全 可 以 接受 
的 结果 ， 因 此 必须 明白 ANSYS 程序 判断 形状 不 好 的 准则 是 “武断 ”的 。 

出 现 了 上 百 次 单元 形状 警告 信息 ， 也 不 一 定 意 味 着 单元 的 形状 会 引起 不 准确 的 结果 。 但 
是 ， 如 果 没 有 收 到 任何 形状 警告 信息 ， 也 不 一 定 能 够 保证 得 到 足够 的 精度 分 析 的 结果 。 就 和 
有 限 元 许多 方面 一 样 ， 单 元 的 形状 好 坏 也 是 靠 用 户 自己 判断 的 。 复 杂 结 构 可 能 会 出 现 不 规则 
网 格 单元 ， 读 者 需要 慢 慢 积累 经 验 。 


6. 定义 边界 条 件 

(1) 建立 载 傈 表格 。 

1) 定义 表格 。 执 行 Utility Menu 一 Parameter 一 Array Parameter 一 Define/Edit 洒 单 命令， 
弹出 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add New Array Parameter 对 话 枉 ，Par 
项 设 为 P(t)，Type 项 选中 Table 单 选 按钮 ，ILJK 分 别 输入 S、1、1，YVarl 项 设 为 time， 
如 图 15-41 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 填写 表格 。 在 Array Parameters 对 话 框 中 ， 选 中 F(t) 项 ， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 Table 
Array 定义 对 话 框 ， 在 表格 中 输入 时 间 一 载 合 ， 如 图 15-42 所 示 ， 完 成 后 按 图 15-42 所 示 执 
行 File 一 Apply/Quit 来 单 命令 。 


[DIM] 
Par Parameter name 


Type Parameter type 


IJK No. of rows,cols,planes 


For Type="TABLE" only: | 7.889e-031 | 
Var1 Row Variable 0 | 0 
Var2 Column Variable 0.5 | 14000 
0.8 | 11000 
Var3 Plane Variable 


1.2 10000 


| 1.4 上? 


15-41 Add New Array Parameter 对 话 框 15-42 ”Table Array 定义 对 话 框 


(2) 施加 载 集 表格 PQ)。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Pressure 一 On Areas 采 
单 命令 ， 弹 出 Apply PRES on Areas 对 话 框 ， 输 入 “19,20”， 如 图 15-43 所 示 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 Apply PRES on areas 对 话 框 ，SFA 项 选择 Existing table， 如 图 15-44 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 的 Existing table 列表 框 中 选中 了 项， 如 图 15-45 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 结束 。 


Apply PRES on Areas 


他 pick 人 六 Unpick 
Apply PRES on areas 


[SFA] Apply PRES on areas as a [Eistingtable <] 


If Constant value then: 


VALUE Load PRES value | | 
LKEY Load key, usually face no. nn 


{required only for shell elements) 


‘ts Single 人 Box 
人 Polygon ( Circle 
个 Loop 


Area No. 


人 List of Items 


人 Min, Max, Inc 


i OK | Apply | Cancel | Help | 


15-43 ”Apply PRES on Areas 对 话 框 15-44 ”施加 表 载 向 选项 


Apply PRES on areas 


Apply Table Loads 
Existing table 


15-45 ”选取 表 载 集 P 
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(3) 定义 约束 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 
Displacement 一 on Areas 豆单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 输 入 “18,22”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 中 All DOF 项 ， 如 图 15-46 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 定 义 约 
束 的 面 为 图 15-47 所 示 的 端面 。 

提示 : 对 于 施加 在 节点 或 面 上 的 载荷 ，ANSYS 程序 都 会 将 其 转化 成 施加 到 节点 上 进 
行 求解 


A Apply U,ROT on Areas 医 司 


[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained EE 


All DOF 


如 而 和 3 
Apply as [Constant value ” | 约束 端 头 
If Constant value then: 所 指 两 面 


VALUE Displacement value | | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 15-46 ”Apply U,ROT on Areas 对 话 框 图 15-47 ”约束 端 位 置 


7. 设置 分 析 项 目 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 选 中 Transient 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 杠 ， 选 中 Full 
单 选 按钮 ， 即 选择 完整 法 ， 如 图 15-48 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Transient Analysis Sa 


[TRNOPT] Solution method 


个 Mode Superpos'n 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No 


OK | Cancel | Help | 


图 15-48 ”Transient Analysis 对 话 框 


.积分 步 长 设置 
p Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln Controls 腔 单 命令 ， 弹 出 Solution 
Controls 对 话 杠 ， 选 中 Basic 选项 卡 ， 在 Analysis Options 选项 组 中 选择 Small Displacement 
Transient 小 变形 ， 在 Time at end of loads tep 文本 框 中 填 入 截止 时 间 1.4。 打 开 有 上 月 动 时 间 步 
长 ， 即 在 Automatic time stepping 下 拉 列 表 框 中 选择 On， 在 右 下 方 的 Frequency 下 拉 列 表 框 
中 选择 Write every sub step， 写 入 每 个 载 何 步 结 果 ， 如 图 15-49 所 示 。 


Solution Controls 


Basic | Transient |sol'n Options | 


Nonlinear | Bdvanced 读 | 


"Analysis Options 


厂 Calculate prestress effects 


[small Displacement Transient 了 | 


Write Items to Results File 一 


他 AL solution items 


© Basic quantities 


© User selected 


Time Control 


‘ Number of substeps 


Time at end of loadstep|1. 4 
Butomatic time stepping|On 了 | 


Frequency: 


Ct Time increment Write every substep 了 | 
Number of substeps 80 where N= |1 
Jax no. of substeps 0.05 
Nin no. of substeps 0.0J 
OK | Cancel | Help | 


15-49 ”设置 积分 步 长 


9. 计算 求解 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 Main Menu 一 Solution 
一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 出 现 Solve Current Load Step 对 话 杠 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 当 
出 现 Note 提示 框 时 ， 表 示 求 解 结束 。 执 行 UtiityMenu 一 File 一 Save AS 有 单 命令 ， 将 文件 另存 为 
适当 的 位 置 。 

10. 后 处 理 

(1) 人 奔 看 点 7239 在 和 方 问 的 位 移 一 时 间 曲 线 。 

建立 参数 变量 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Define Variables 菜单 命令 ， 弹 出 
Defined Time-History Variables 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add Time-History Variable 对 话 框 ， 
选中 Nodal DOF result， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Define Nodal Data 节点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输 
入 7239， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Define Nodal Data 对 话 杠 ， NVAR 项 默认 为 2，NODE 项 默认 为 
7239，Item,Comp Data Item 项 选中 DOF solution 和 Translation UX， 如 图 15-50 所 示 ， 单 击 OK 按 
钮 结束 。 


作 Define Nodal Data 
[NSOU Define Nodal DOF variable 
NVAR Ref number of variable 2 | 
NODE Node number 7239 
Name User-specified label | | 
Item,Comp Data item DOF solution Translation UX 人 
UY 
UZ 
Rotation ROTX 


ROTY v 


Translation UX 


15-50 ”Define Nodal Data 对 话 框 


显示 位 移 时 间 曲 线 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Graph Variables 深 半 命令 ， 弹 
出 Graph Time-History Variables 对 话 框 ， 输 入 “2”， 丫 击 OK 按钮 ， 所 绘制 的 曲线 如 图 15-51 
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所 示 。 


TIME 


15-51 位移 时 间 曲 线 


由 图 可 以 看 出 ， 结 构 的 位 移 啊 应 与 时 间 载 三 P 的 变化 大 体 一 致 ， 没 有 激 振 等 现象 的 发 
生 ， 时 间 载 傈 的 尖峰 出 现在 0.5s 时 刻 ， 通 过 上 图 和 结果 列表 可 以 知道 结构 位 移 的 啊 应 尖峰 
出 现在 0.5075s 时 刻 ， 可 以 基本 判定 本 分 析 的 结果 符合 实际 情况 ， 可 以 进行 下 一 步 具 体 的 分 
析 ， 即 指定 时 刻 内 的 载 何 结构 响应 的 结 琳 。 

(2) 查看 列表 结果 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 List Variables 深 音 命令， 弹出 
List Time-History Variables 对 话 框 ，NVARI 项 设 为 2， 如 图 15-52 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 列 
表 7239 号 和 点 在 和 方 和 同上 的 位 移 随 时 间 的 变化 如 网 15-53 所 示 。 


PRVAR Command 


A List Time-History Variables 


[PRVAR] List Time-History Variables 
NVAR1 1st variable to list 


NVAR2 2nd variable 
NVAR3 3rd variable 
NVAR4 4th variable 
NVARS5 Sth variable 


NVAR6 6th variable 


OK | Apply | 


Cancel | 


TIME 


9.36750 
9.385969 
09.49250 
9.42000 
9.43?590 
09.45500 
9.47250 
09.-490969 


7239 Ux 

Ux 
-8.93627?75E-@1 
-0.987571E-@1 
-0.102588 


-9.1976990 
-8.111555 
-@B.116616 
-8.128529 
-8@.125535 


9.59750 -8.126925 


9.52500 
09.54250 
9.56000 
9.57750 
09.59500 
9.61250 
09.63000 


-8@.1257?64 
-8.1237?53 
-0.122542 
-8.128585 
-8B.119316 
-8.117?421 
-8B.116886 


15-53 ”时间 位 移 数据 列表 


1$-52 ”输入 变量 号 


提示 : 可 以 将 关心 的 节点 随时 间 载 衔 响 应 的 结果 导出 再 进一步 地 处 理 ， 一 般 选 用 
MATLAB 等 数学 软件 绘制 曲线 图 庶 等 进行 相关 研究 。 
(3) 读 取 指定 时 间 的 载 傈 结果 。 


由 图 15-51 和 图 15-53 可 知 ， 时 间 为 0.307S s 的 位 移 最 大 ， 因 此 可 以 在 通用 后 处 理 器 中 
查看 0.5075 s 的 结果 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 By Time/Freg 荣 单 


命令 ， 弹 出 Read Results by Time or Frequency 对 话 框 ，TIME 项 设 为 0.5075， 如 图 15-54 所 
不 ， 早 击 OK 按钮 。 


Read Results by Time or Frequency 
Read Results by Time or Frequency 
[SET] [SUBSET] [APPEND] 


Read results for [Entire model "| 
ME Value of time or freq 0.5075 
LSTEP Results at or near TIME | At TIME value "| 
FACT Scale factor 


ANGLE Circumferential location | | 


- for harmonic elements 


OK | 


15-54 Read Results by Time or Frequency 对 话 框 


查看 结果 的 等 效应 力 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour 
Plot 一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodal 
Solution 一 Stress 一 Von Mises Stress， 单 击 OK 按钮， 显示 的 等 效应 力 分 布 云图 如 图 15-55 所 示 。 

查看 结果 的 总 位 移 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour 
Plot 一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Date 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodal 
Solution 一 DOF Solution 一 Displacement vector Sum， 丫 击 OK 按钮 ， 显 示 的 总 位 移 分 布 云图 如 


图 15-56 所 示 。 


NODAL SOLUTION 


NODAL SOLUTION STEP=1 


ee SUB =29 

SUB 吧 总 TIME=.5075 
TINME=. USUM (AVG) 
SEQV (AVG) RSYS=0 
PowerGraphics PowerGraphics 
EFACET=1 EFACET=1 
AVRES=Mat AVRES=Mat 


DMX =3.28239 
SMN =.215386 
SMX =.177E+07 


XV =-.193359 
YV =.175148 
2V =.965368 


wDIST=405.062 


-177E+07 


DMX =3.28239 
SMX =3.28239 


XV =-.193359 
YY =.175148 
2V =.965368 


*DIST=405.062 
wXE =214.034 
*YF =382.568 
*ZF =10.2887 


R-ZS=19.6379 
Z-BUFFER 

0 
.36471 


.729421 
大 1.09413 

2.18826 
加 >.55297 
2.01768 
i 3.28239 


15-55 ”等 效应 力 分 布 云 图 15-56 ”总 位 移 分 布 云 图 


由 总 位 移 分 布 云 旬 和 等 效应 力 云 儿 可 以 看 出 ， 最 大 合 位 移 为 3.202 39 mm， 产 生 的 最 大 
等 效应 力 为 177 MPa。 从 总 体 看 ， 位 移 分 布 云 图 ， 颜 色 重 的 部 分 〈 位 移 大 的 区 域 ) 比较 集 
中 ， 设 计时 可 以 适当 采取 措施 ， 从 应 力 分 布 云 图 可 以 看 出 ， 应 力 较 大 处 分 布 均匀 ， 最 值 出 现 
在 根部 约束 端 ， 符 合力 学 知识 。 
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11. 保存 并 退出 程序 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


APDL 命令 流程 序 


FINISH 

/由 ILNAME,Exerclse13-2 
/PREP7 
ET,1,SOLID1806 
MP,EX,1,2.00e8 
MP,PRXY ,1,0.3 
MP,DENN,1,7.8Se-0 
ESIZE,4 

VATT, 1,， 1, 0 
VSWEEP,ALL 
*DIM,P(T),TABLE,S,1,1,time, ， 
*SET,P(1,0,1),0 
*SET,P(2,0,1) , 0.5 
*SET.,P(2,1,1) , 14000 
*SET,P(3,0,1) , 0.8 
*SET.,P(3,1,1), 11000 
*SET,P(4,0,1), 1.2 
*SET.,P(4,1,1) , 10000 
*SET,P(S,0,1) , 1.4 
ASEL,S,,,19,20 
SFA,All,1,PRES, %P% 
ASEL,S,,,18,22,4 
DA,AlLALL， 

/SOLU 

ANTYPE,4 
TRNOPT,FULL 
LUMPM.,0 
NLGEOM.,0 
NSUBST.,80,0.05,0.01 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL 
AUTOTS,1 

TIME,1.4 

SOLVE 

FINISH 

/POST26 
FILE,'file','rst","." 
NUMVAR,200 
SOLU,191,NCMIT 
STORE,MERGE 


TAI » A ee £ An 
WW NW YW ww ww 王 ”WW WW WW 


yy N 
a A A NK 
9 pp OO 0% ee OO@O 和 OGY 
A CN AN 


WwW SN 
(OD OO Gg 加 . . . . € DD 9 人 OOO( 
yy N - © . © © © © @ © ww WW 


FILLDATA,191,,,,1,1 
REALVAR,191,191 
NSOL,2,7239,U,X, 
PLVAR,2,,, ,,,, ,,, 
PRVAR,2,,,,,, 
/POSTI1 
SET, , ,1, ,0.5075, , 
/EFACET,1 
PLNSOL, U,SUM, 0,1.0 
/EFACET,!1 
PLNSOL, SEQV, 0,1.0 
FINISH 

SAVE 

/QUIT 


15.4 本 章 小 结 


本 章 主 要 讲解 了 瞬 态 分 析 的 基本 原理 、 运 动 方程 求解 方法 以 及 瞬 态 分 析 关 键 扩 术 时 间 步 
长 的 选取 准则 等 ， 接 看 通过 两 个 工程 实例 ， 包 括 冲击 载 三 作用 下 的 管道 和 压力 容 兹 瞬 态 分 
析 ， 评 细 介 绍 了 结构 瞬 态 分 析 的 操作 流程 。 
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第 公章 谐 响应 分 析 与 谱 分 析 


本 章 将 介绍 谐 响 应 分 析 和 谱 分 析 的 模 态 登 加 法 的 基本 原理 、 分 析 步 又 和 计算 实例 ， 重 点 
讲解 完整 法 求解 谐 响应 分 析 和 谱 分 析 的 计算 实例 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 求解 此 类 
问题 的 基本 原理 ， 熟 练 掌握 分 析 过 程 ， 能 够 基本 处 理 有 关 的 实际 问题 ， 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 谐 响应 分 析 和 谱 分 析 的 原理 ; 

(2) 了 解 谐 响应 分 析 和 谱 分 析 的 求解 方法 特点 ; 

(3) 通过 实例 练习 掌握 分 析 过 程 。 


10.1 概述 


本 市 主要 讲解 证 啊 应 分 析 和 谱 分 析 的 定义 以 及 在 工程 方面 的 应 用 ， 使 谈 者 对 这 两 个 分 析 
有 一 个 概括 性 的 认识 。 


【由 负 向 遇 庙 员 应 分 析 的 定义 与 应 用 


任何 连续 的 周期 载荷 将 在 结构 系统 中 产生 连续 的 周期 响应 〈 谐 响应 )。 谐 响应 分 析 是 用 
于 确定 线性 结构 在 承受 随时 间 按 正弦 函数 规律 变化 的 载荷 时 的 稳 态 响应 的 一 种 技术 。 

分 析 的 目的 是 计算 出 结构 在 几 种 频率 下 的 响应 并 得 到 一 些 响 应 值 〈 通 常 是 位 移 ) 对 频率 
的 曲线 。 从 这 些 曲线 上 可 以 找到 峰值 响应 ， 并 进一步 观察 峰值 频率 对 应 的 应 力 。 该 技术 只 计 
算 结 构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 而 不 考虑 发 生 在 激 振 开始 时 的 瞬 态 振动 ， 如 图 16-1 所 示 。 
振动 机 构 瞬 态 响应 


F=Fo cos(Ob) (自由 振动 ) | 
这 


A | 
旧 ] ] 珀 问 应 应 


时 间 


a) b) 
图 16-1 典型 谐 啊 应 系统 和 结构 谐 啊 应 动力 学 
a) 典型 的 谐 响应 系统 b) 结构 的 瞬 态 和 稀 态 动力 学 啊 应 
证 啊 应 分 析 使 设计 人 员 能 够 预测 结构 的 持续 动力 特性 ， 从 而 使 设计 人 员 能 够 验证 其 设计 
能 人 奋 成 功 地 元 服 共振 、 疲 和 田 ， 以 及 其 他 受 坦 振动 引起 的 有 害 效 果 。 


两 本 膏 分 析 的 定义 与 应 用 


一 种 将 模 态 分 析 的 结果 与 一 个 已 知 的 谱 联 系 起 来 计算 模型 的 位 移 和 应 力 的 


训 攻 
| 
a 


分 析 技术 。 谱 分 析 代 蔡 时 间 历 程 分 机 《“ 瞬 态 分 析 )， 主 要 用 于 确定 结构 对 随机 载 谷 或 随时 


间 变 化 载荷 〈 如 地 震 、 风 载 倚 、 海 详 波浪 、 嘎 漆 发 动机 推力 、 火 箭 发 动机 振动 等 等 ) 的 
动力 啊 应 情况 。 


16.2” 谐 响应 分 析 


丁 讲解 谐 啊 应 分 析 的 描述 和 基本 理论 ， 以 及 求解 简谱 运动 方程 的 方法 及 特点 和 优 缺 点 
比较 ， 为 进行 证 啊 应 分 析 做 准备 。 

谐 啊 应 分 析 是 确定 傈 谐 载 傈 作用 下 的 结构 啊 应 。 它 是 一 种 线性 分 机 ， 有 共有 质量 、 第 阻 
尼 和 第 刚度 怎 阵 。 任 何 非 线 性 特征 ， 即 使 定义 了 ， 也 会 被 忽略 ; 但 是 在 分 析 中 可 以 出 现 非 
对 称 沧 阵 、 演 一 固 炸 合 、 热 结构 霜 合 等 。 谐 啊 应 分 析 也 可 以 包含 有 预 应 力 结构 问题 ， 如 钢 


俊 的 俊 弦 。 
运动 方程 : 
MU +CU+ KU =F(?) (16-1) 
力 和 位 移 是 简 谐 的 ， 频 率 为 圆 频率 只 ， 则 
U=U, eye (16-2) 
F=F, eye (16-3) 


式 中 ，U 为 位 移 幅 值 ， 靖 ,为 力 幅 值 ，9 为 角 位 移 相 位 ;为 力 相 位 (弧度 )。 
式 (16-2) 和 式 (16-3) 可 以 写成 : 


U=(U, +iU,)e®™ (16-4) 
F=(F +ih)e™ (16-5) 


其 中 ， 实 部 : Ui =L cos$， 五 = cosw ; 虚 部 : U, =U Sinb ,= sinyw ， 
如 图 16-2 所 示 。 


Fiea—PFo COSY 


. = Fr ee ey 
Fimag—Fo SINy 


Vtan (PF imag/ FP real) 
a) b) 


图 16-2 和 实 部 虚 部 与 振动 分 量 和 振幅 相位 角 的 关系 


a) 图 形 显示 b) 坐标 显示 
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将 式 (16-4) 和 式 (16-5) 代入 到 式 〈16-1) 中 ， 可 以 得 到 谐 响 应 分 析 的 运动 方程 : 
[ 开 ]-o DB +io[CcldO +iHCD={ 古装 忆 ) (16-6) 

求解 简 谐 运动 方程 的 以 下 3 种 方法 。 

完整 

完整 法 为 默认 方法 ， 是 最 容易 的 方法 。 

完整 法 使 用 完整 的 结构 矩阵 ， 且 允许 非 对 称 算 阵 (例如 声学 矩阵 )。 

缩减 法 

缩减 法 使 用 缩减 矩阵 ， 比 完整 法 更 快 。 

缩减 法 需要 选择 主 自 由 度 ， 根 据 主 自 由 度 得 到 近似 的 [MI 和 矩阵 和 [C] 和 矩阵。 

模 态 炙 加 法 

从 前 面 的 模 态 分 析 中 得 到 各 横 态 ， 再 求 乘 以 系数 的 各 模 态 之 和 。 

这 是 所 有 求解 方法 中 最 快 的 。 

求解 简 谐 运动 方程 的 3 种 方法 的 比较 见 表 16-1 所 示 。 


国 国人 


表 16-1 3 种 方法 的 比较 


完 整 法 模 态 并 加 法 
相对 求解 时 间 较 
使 用 难 易 程度 最 容易 难 
允许 元 素 载 荷 香 允许 允许 


ey 
法 
注 


允许 非 零 位 移 否 允许 允许 不 允许 
2 区 


3 种 方法 的 共同 局 限 性 如 下 。 

图 所 有 载 何 必须 随 时 间 按 正 粥 变化 。 

图 有 所有 载 和 何必 须 有 相同 频率 。 

图 个 允许 有 非 线 性 特性 。 

图 不 计算 瞬 态 效应 。 

用 户 可 以 通过 瞬 态 动力 学 分 析 来 克服 这 些 局 了 眼 ， 这 时 应 将 简 谐 载 傈 表示 为 有 时 间 历 程 的 


16.3 ”实例 1 一 一 “工作 台 一 电动 机 ”系统 谐 响应 分 析 
16.3.1 


图 16-3 所 示 为 “工作 台 一 电动 机 ”系统 。 当 电动 机 工作 时 ， 由 于 转子 仿 心 引起 电动 机 
发 生 简 谐 运动 ， 这 时 电动 机 的 旋转 俩 心 载 傈 是 一 个 简 谐 激 振 ， 计 算 系 统 在 该 载 傈 激励 下 的 结 
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构 啊 应 。 要 求 计算 频率 间 隅 为 10/10=1 Hz 的 所 有 解 ， 以 得 到 满意 的 啊 应 曲线 ， 并 用 POST26 
时 间 - 历 程 后 处 理 需 绘制 幅 值 与 频率 的 关系 曲线 。 已 知 条 件 如 下 。 


> 


图 16-3 质量 块 与 板 梁 载 集 示意 图 


电机 质量 : M=100 kg; 

简 谐 激 励 ，Fx=100 N，Fz=100 N，Fz 与 Fx 相差 900” 相 位 ; 

频率 范围 : 0 一 10 Hz; 

材料 特性 : 弹性 模 量 2X102” Pa， 泊 松 比 0.3， 密 度 7.8X10 kg/m; 
工作 台 : 厚度 0.02m， 长 2m， 宽 1 ms。 

工作 台 4 条 腿 的 几何 特性 如 下 。 

截面 面积 0.02 mX0.02 m， 深 高 1 m。 


16.3.2 


本 实例 属于 典型 的 谐 啊 应 分 机 ， 模 型 比较 简单 ， 所 以 直接 采用 ANSYS 的 前 处 理 占 完成 
模型 的 建立 ， 选 用 SHELL181 模拟 工作 合 ， 选 用 BEAM189 模拟 工作 合 的 4 条 腿 ， 选 用 
MASS21 模拟 电动 机 。 采 用 国际 单位 制 。 


[i 多久 和 GU 探 作 步骤 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise16-1”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 材料 属性 

(1) 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material 
Models 一 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Lsotropic 来 时 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for 
Material Number 1 对 话 框 ， 依 次 输入 “2ell1” 和 “0.3” 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 
输入 “7.8e3” 单 击 OK 按钮 。 

3. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 玉 蛙 命令 ， 在 弹出 的 
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Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 
Structural Shell 和 4node 181，4 节点 SHELL181 单元 ， 如 图 16-4 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Library of Element Types 


Library of Element Types 


Element type reference number 


OK | Apply Cancel | Help 


16-4 _ SHELL181 单元 定义 
继续 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 Structural Mass 和 3D 
mass 21， 质 量 单元 MASS21 单元 ， 如 图 16-5 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Library of Element Types 
Library of Element Types 


Element type reference number 


16-5 MASS21 单元 定义 


继续 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Structural Beam 和 3 
node 189，3 节点 BEAM189 单元 ， 如 图 16-6 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Library of Element Types 


Library of Element Types Structural Mass A | |3D finite strain 
Link 2node 188 


3node 189 


3node 189 


Element type reference number 


OK | 


16-6 BEAM189 单元 定义 


4. 定义 质量 单元 的 质量 ， 即 电机 的 质量 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Real Constants 一 Add/Edit/Delete 亲 单 命令 ， 弹 出 Real 
Constant Set Numberl1，for MASS21 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 单元 类 型 选择 对 话 框 ， 
选中 Type 2 MASS21 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 实 和 常数 设置 对 话 框 ,设置 MASS Z 项 为 
100， 如 图 16-7 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 。 


Eh’ 污 玉 谐 响 应 分 析 与 谱 分 析 


A Real Constant Set Number 1, for MASS21 区 到 


Element Type Reference No. 2 


Real Constant Set No. 1 


Real Constants for 3-D Mass with Rotary Inertia (KEYOPT(3)=0) 


Mass in X direction MASSX 0 
Mass in Y direction MASSY 0 
Mass in Z direction MASSZ 100 O) 
Rotary inertia about X IXX 0 
Rotary inertia about Y IYY 0 
Rotary inertia about Z IZZ 0 


OK Apply Cancel Help 


图 16-7 Real Constant Set Numberl1，for MASS21 对 话 框 

5. 设置 单元 特性 

(1) 设置 梁 单 元 堆 面 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Section 一 Beam 一 Common 
Sections 末 蛙 命令 ， 弹 出 Beam Tool 对 话 框 ， 选 中 正方 形 截面 ，B、H 项 均 设 为 0.02， 定 义 名 
称 Be01， 如 图 16-8 所 示 ， 申 击 OK 按钮 。 

(2) 设置 过 单元 厚度 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Section 一 Shell 一 Lay-up 一 
Add/Edit 菜单 命令 ， 弹 出 Create and Modify Shell Sections 对 话 框 ，Thickness 项 设 为 0.002， 
Name 项 设 为 Shell02， 其 他 项 保留 稚 认 设置 ， 如 图 16-9 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


和 Beam Tool | x 
op 
Sub-Type | 国 | 
Offset To [Centroid 八 Create and Modify Shell Sections 
eer Wl Mile 
Layup Section Controls Surmary | 
加 | Layup 
H 
mr | Create and Nodify Shell Sections Name[shell02 nl + 
B 0.02 Thickness Naterial ID Orientation Integration Pts Pictorial View 
和 二 : nn 下 
Nb 0 
Nh 0 Add Layer 
一 Section Offset | Jid-Plane xlUserDefined Value[ 
| OK Apply Section Function| dd KCN or Node|Global Cartesian 7| 
Close Preview 
Help | A | OK Cancal Help 
图 16-8 ”Beam Tool 对 话 框 图 16-9 Create and Modify Shell Sections 对 话 框 


6. 建立 几何 模型 

(1) 建立 关键 点 。 执 行 Main Menu 一 PreprocesSor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In 
Active CS 荣 单 命令 ， 弹 出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ，KPT 项 设 为 
编号 1， 输 入 坐标 但 《0,0.0)， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 建 这 2、3、4 配 关 键 点 (2,0,0) 
《2,1.0)〈0,1.0)， 用 于 创建 文 撑 面 ;继续 创建 S、6、7、8 号 关键 点 〈0,0,1.0) (2,0,1.0) 
(0,1,1.0) (2,1,1.0)， 用 于 创建 支撑 梁 。 

(2) 由 关键 点 创建 面 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 
Arbitrary 一 Through KPs 菜单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 输入 “1,2,3,4”， 单 击 OK 
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按钮 。 
(3) 由 关键 点 创建 直线 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Lines 一 Straight line 
末 蛙 命令 ， 弹 出 厄 点 拾取 对 话 杠 ， 输 入 “1,5” 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 输入 (2,6) (3,7) 


(4,8)， 最 后 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

(4) 查看 效果 。 执 行 PlotCtrls 一 Numbering 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
杠 ，KP 和 LINE 项 设 为 on， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 Plot 一 Lines 荣 音 命令， 显示 线 
的 效果 如 图 16-10 所 示 。 

7. 划分 网 格 

(1) 定义 划分 单元 尺寸 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 
ManualSize 一 Global 一 Sizes 菜单 命令， 弹出 Global Element Sizes 对 话 框 ， 输 入 “0.05”， 
如 图 16-11 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


4 2 

L3 | 
8 A Global Element Sizes 区 尖 

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 

to "unsized " lines) 
SIZE Element edge length 0.05 
6 NDIV No. of element divisions - 0 
- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
OK Cancel Help 
7 
i Fe . 、 
图 16-10 建立 的 几何 模型 图 16-11 Global Element Sizes 对 话 框 


(划分 完 时 元 ， 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked Areas 有 亲 早 命令 ， 强 
出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 1 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 1 
号 材料 ，TYPE 项 选中 1 SHELL181，SECT 项 选择 2 Shell02， 如 图 16-12 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshine 一 Mesh 一 Areas 一 Mapped 一 By Corners 来 早 合 
令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 1 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 
1、2、3、4 号 面 ， 即 完成 网 格 划分 。 

(3) 划分 线 单 元 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked Lines 有 亲 蛙 命令 ， 强 
出 线 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 5、6、7、8 号 线 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Line Attributes 对 话 框 ， 
MAT 项 选中 1 号 材料 ，TYPE 项 选中 3 BEAM189，SECT 项 选择 1 Be01， 如 图 16-13 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Lines 荣 单 命令 ， 弹 出 线 拾 取 对 话 
框 ， 依 次 拾取 5、6、7、8 四 条 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 完成 线 网 格 划 分 。 


八 Area Attributes 
[AATT] Ee Attributes to picked Areas 
MAT MMaterial number 


REAL Real constant set number 


TYPE Element type number 


| 1 SsHEeLL181 "| 
| 0 "| | 
| 2 shello2 -|| 


Cancel | Help | 


ESYS Element coordinate sys 


SECT Element section 


OK | 


Apply | 


16-12 ”Area Attributes 对 话 框 
(4) 显示 时 元 形状 但 看 效果 ，。 


八 Line Attributes 
| [LATT] Assign Attributes to Picked Lines 


| MAT Material number | 1 | 
REAL Real constant set number | 1 了 | 
PE Element type number 
SECT Element section 1 Be01 过 | 


Pick Orientation Keypoint(s) 厂 No 
OK Apply | Cancel | Help | 


16-13 ”Line Attributes 对 话 框 


执行 Main Menu 一 PlotCtrl 一 Style 一 Size and Shape 菜单 命令 ， 弹 出 Size and Shape 对 话 
框 ，/ESHAPE 项 选 为 ON， 单 击 OK 按钮 。 网 格 划 分 的 效果 如 图 16-14 所 示 。 


XxX 


图 16-14 ”网 格 划 分 


8. 添加 质量 单元 模拟 电动 机 


效果 图 


(1 ) 生成 和 点 。 执 行 Main Menu 一 PreprocesSor 一 Modeling 一 Create 一 Node 一 In Actice CS 
亲 单 命令 ， 弹 出 Create Nodes in Active Coordinate System 对 话 枉 ，NODE 项 设 为 1500， 
X,YZ 项 依次 输入 1、0.55、-0.1， 如 图 16-15 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 定义 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Element 一 Elem 
Attributes 菜单 命令 ， 弹 出 Element Attributes 对 话 框 ，TYPE 项 设 为 2 Mass21，REAL 项 设 为 
1， 如 图 16-16 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Element Attributes 
| Define attributes for elements 


[TYPE] Element type number 


| 2 MASS21 "| 


[MAT] Material number 


A Create Nodes in Active Coordinate System [REAL] Real constant set number 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 


NODE Node number 

XYZ Location in active CS 

[| | | 
Cancel | Help | 


THXY,THYZ,THZX 
Rotation angles (degrees) 


OK | Apply | 


16-15 


创建 节操 


[ESYS] Element coordinate sys 


[SECNUM] Section number 


| [TSHAP] Target element shape 


OK | 


Cancel | 


[No Section "| | 
[straight line "| | 


Help | 
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选取 质量 单元 


AINSYS 16.0 有 限 元 分 机 入 门 过 阶 衫 遂 


(3) 创建 质点 单元 。 执 行 Main Menu 一 PreprocesSor 一 Modeling 一 Create 一 Element 一 
Auto Numbered 一 Thru Node 末日 命令 ， 强 出 节点 拾取 对 话 框 ， 在 市 点 拾取 对 话 框 中 输入 
“1500”， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 生成 刚性 区 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Couping/Ceqn 一 Rigid Region 菜单 命 
令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 输 入 “1500”， 单 击 Apply 按钮 。 再 在 方 点 拾取 对 话 框 中 依次 拾 
取 节 点 472、473、474、491、492、493、510、511、512， 位 置 如 图 16-17 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 


EEEEEeenmeeeeeennnsinalnn 
国政 题 国 夏 画 男 属 夏 国 园 古国 图 量 画 司 珊 画 国 轩 国政 国力 哥 国 贺 政 力 画 夏 画图 可 古 画 团 画 国 
国王 故国 面 转 辐 国 导 国 国 下 国画 兰 回 国 国 国 通 图 图 生成 刚性 一 
生生 生生 各区 的 市 点 二 二 


各 16-17 刚性 区 选取 节点 示意 图 


弹出 Constraint Equation for Rigid Region 对 话 框 ， 在 Ldof 项 选择 All applicable， 如 
图 16-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 耦 合 效果 如 网 16-19 所 示 。 


X 


八 Constraint Equation for Rigid Region 

[CERIG] Constraint Equation for Rigid Region 

Ldof DOF used with equation [Alapplicable -~| 

Following used only if Ldof not ALL, UXYZ, or RXYZ 

Ldof2 Additional DOF |-none- 了 | 

Ldof3 Additional DOF [none- 了 | 

Ldof4 Additional DOF [none- + 

Ldof5 Additional DOF -none + 
OK | Apply | Cancel | Help | 


16-18 Constraint Equation for Rigid Region 对 话 框 16-19 ”完成 耦合 区 工效 果 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

9， 施 加 约束 条 件 ， 约 束 4 条 梁 的 支撑 点 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Keypoints 沫 单 命 令 ， 弹 出 下 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 输入 “5$,6,7,8”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Apply U,ROT on KPs 对 话 框 ， 选 择 Al DOF 项 ， 单 击 OK 按钮 。 

10. 定义 分 析 类 型 并 选择 求解 方法 

(1) 定义 谐 啊 应 分 析 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命 
令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Harmonic 单 选 按钮 ， 即 选择 谐 啊 应 分 机 ， 如 图 16-20 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 选择 谐 啊 应 求解 方法 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Options Analysis 
菜单 命令 ， 弹 出 Harmonic Analysis 对 话 框 ， 选 择 完 全 法 Ful， 自 由 度 输 出 模式 选择 


Amplitud+phase 《 幅 值 和 相位 )， 如 图 16-21 所 示 ， 早 击 OK 按钮 ， 弹 出 Full Harmonic 
Analysis 对 话 框 ， 取 默认 设置 ， 单 击 OK 抽 钮 。 


A New Analysis [HROPT] Solution method 
nib [HROUT] DOF printout format 
人 Static 
个 Modal [LUMPM] Use lumped mass approx? 
全 Harmonic 

个 Transient 

人 Spectrum 

六 Eigen Buckling 

C Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Help | 


16-20 New Analysis 对 话 框 16-21 Harmonic Analysis 对 话 框 


(3) 设置 结果 输出 模式 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Loads Step Opts 一 Output Ctrls 一 
Solu Printout 亲 单 命令 ， 弹 出 Solution Printout Controls 对 话 杠 ，FREQ 项 选择 Every substep 
单 选 按钮 ， 如 图 16-22 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Solution Printout Controls 
[OUTPR] Solution Printout Controls 


Rem em for printout contral 


Value of N 
(Use negative N for equally spaced data) 
Cname Component name - 
- for which above setting is to be applied 


OK | Apply | Cancel | 


16-22 ”Solution Printout Controls 对 话 框 
11. 设 定 分 析 频 率 范 围 和 子 步 类 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Time /Frequency 一 Freq and substeps 来 早 合 
令 ， 弹 出 Harmonic Frequency and Substep Options 对 话 框 ，HARFRQ 项 设 为 频率 范围 0、10， 
NSUBST 项 设 为 子 步 数 10，KBC 项 选择 Stepped《〈 阶 跃 ) 单 选 按钮 ， 如 图 16-23 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 


A Harmonic Frequency and Substep Options 
Harmonic Frequency and Substep Options 
[HARFRQ] Harmonic freq range 


[NSUBST Number of substeps 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


OK | 


图 16-23 ”设置 频率 范围 和 子 步 数 


ANSYS 16G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


12. 施加 幅 值 和 相位 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Apply 一 Structural 一 Force/Moment 一 
On node 六 单 命令 ， 弹 出 市 点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1500” 单 击 OK 按钮 ;弹出 
Apply F/M on Nodes 对 话 框 ， 按 照 图 16-24 所 示人 设置 FX 方 癌 诉 振 ， 单 击 Apply 按钮 ;弹出 
节点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1500”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply F/M on Nodes 对 话 
框 ， 按 照 图 16-25 所 示 设 置 FZ 方 同 激 振 力 ， 单 击 OK 鬼 钮 。 


八 Apply F/IM on Nodes 区 要 八 Apply F/IM on Nodes ES 
[HF Apply Force/Moment on Nodes [HI Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom FX 本 Lab Direction of force/mom 区 "| 

Apply as Constant value Apply as Constant value Md | 
If Constant value then: If Constant value then: 
VALUE Real part of force/mom VALUE Real part of force/mom 
VALUE2 Imag part of force/mom po | VALUE2 Imag part of force/mom 

OK | Apply Cancel | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 


图 16-24 FX 方向 激 振 图 16-25 FZ 方向 激 振 

13. 计算 求解 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 弹 出 Solve Current Load Stp 对 
OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 天 闭 提 示 框 。 

.进行 后 处 理 

定义 变量 节点 1500 的 X，Y，2Z 3 个 变量 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 
Define Variables 六 单 命令 ， 弹 出 Defined Time-History Variables 对 话 枉 ， 单 击 Add 按钮 ; 强 
出 Add Time-History Variable 对 话 杠 ， 选 中 Nodal DOF result， 单 击 OK 按钮 ， 弹出 Define 
Nodal Data 节点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1500”， 单 击 OK 按钮 弹出 Define Nodal 
Data 对 话 框 ， NVAR 项 默认 为 2，NODE 项 默认 为 1500，Item,Comp Data Item 项 选中 DOF 
solution 和 Translation UX， 如 图 16-26 押 示 。 依 照 此 方法 添加 1500 市 点 的 UY 和 UZ 两 个 方 
问 的 变量 ， 如 图 16-27 所 示 。 


和 [AR | 
A Define Nodal Data 区 妇 人 Defined Time-History Variables 
Currently Defined Specific s: 
[NSOU Define Nodal DOF variable Variable Type Elem Node Comp Name 
NVAR Ref number of variable 2 1 FREQ TINE 
2 NSOL 1500 出 区 [到 
3 NSOL 1500 U 了 Ur 
NODE Node number 1500 证 证 T6006 - 宙 z 


Name User-specified label 
Item,Comp Data item DOF solution ranslation 
UZ 
Rotation ROTX 
ROTY 
Translation UX 


图 16-26 定义 变量 图 16-27 变量 列表 
(2) 输入 变量 显示 振动 曲线 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Graph Variables 菜单 
命令 ， 弹 出 Graph Time-History Variables 对 话 框 ， 依 次 输入 2、3 和 4， 单 击 OK 按钮 ， 所 绘 
制 的 曲线 如 图 16-28 所 示 。 
(3) 采用 通用 后 处 理 器 查看 第 5 步 结果 。 由 图 16-28 可 以 看 出 第 5 步 出 现 峰 值 ， 读 取 第 


全 洗 直 的 才 和 和 ( 谐 响应 分 析 与 谱 分 析 


5 步 结 果 ， 显 示 变 形 图 。 

1) 读 取 结果 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 By Time/Freq 荣 单 命 
令 ， 弹 出 Read Results by Time or Frequency 对 话 框 ，TIME 项 设 为 5， 如 图 16-29 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 。 


八 Read Results by Time or Frequency 


POST26 Read Results by Time or Frequency 
AMPLITUDE 


[SET] [SUBSET] [APPEND] 


UY Read results for [Entire model -| 


UZ 
ZV =1 
*DIST=.75 LSTEP Results at or near TIME At TIME value 
XEF =.5 FACT Scale factor rn | 
YF =.5 
ZF =.5 {Enter VELO for velocities or ACEL for accelerations) 


XRTO=1 。 。 
Se KIMG Real or imaginary part [Real part "| 


ANGLE Circumferential location 


- for harmonic elements 


OK Cancel | Help | 


16-28 绘制 曲线 16-29 Read Results by Time or Frequency 对 话 框 


2) 显示 变形 网 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 
Deformed Shape 菜单 命令 ， 弹 出 Plot Deformed Shape 对 话 框 ， 选 择 Deftundeformed 单 选 按 
钮 ， 如 图 16-30 所 示 ， 单 击 OK 按钮 结束 ， 显 示 如 图 16-31 所 示 。 


DISPLACEMENT 
SIEP=1 

SUB =5 

FREQ=5 

REAL ONLY 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =.228145 


八 Plot Deformed Shape 


[PLDISP] Plot Deformed Shape 
KUND Items to be plotted 


DSCA=.4427 

XV =.402033 
YV =.683864 
ZV =-.608851 
*XF =1.01718 
*YF =.521266 
*ZF =.467006 
A-ZS=138.638 
Z-BUFFER 


全。ooooooooooooooooeoeooooooooooosoooeeeoo2 


‘* Def + undeformed 
个 Def + undef edge 


OK | Apply | Cancel | Help | 


16-30 ”Plot Deformed Shape 对 话 框 16-31 第 $ 步 结果 变形 图 


15. 保存 并 退出 程序 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


[天光 APDL 命令 流程 序 


FINISH 


yy WW > 


Ss Aa a 
3 3 © bed © 0 
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/FILNAME,Exercise16-1 


/PREP7 

MP,EX,1,2e11 

MP,PRXY,1,0.3 

MP,DENS,1,7800 

ET, 1, Shell181 ! 定 义 壳 单元 
ET, 2,Mass21 ! 定 义 质 量 单元 
ET, 3, Beam189 ! 定 义 深 单元 


R,1,0,0,100,0,0,0, 

SECTYPE, 1 BEAM, RECT, Be01, 0 
SECOFFSET, CENT 
SECDATA.,0.02,0.02,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
sect,2,shell,,Shell02 

secdata, 0.002,1,0,3 

secoffset, MID 

seccontro],0,0,0, 0, 1, 1, 1 

K,1,0,0,0, 
K,2,2,0,0, 
K,3,2,1,0, 
K.,4,0,1,0, 
K,5,0,0,1.0, 
K,6,2,0,1.0, 
K,7,2,1,1.0, 
K,8,0,1,1.0, 
A,1,2,3,4 
LSTR, 1 
LSTR, 2 
LSTR, 3， 
LSTR, 4 
ESIZE,0.05,0, 
ASEL, S,,, | 

AATT, 1, i 0， 2 
AMAP.,1,1,2,3,4 

LSEL,S,,,S,8,1 

LATT,1,1,3,,,,!l 

LMESH,ALL 

/ESHAPE,1.0 

N,1500,1.0,0.55,-0.1,,,, 

TYPE, 2 

MAT, 1 

REAL, 

ESYS, 0 

SECNUM,, 

TSHAP,LINE 

E, 1500 

FLST,3,9,1,ORDE,6 


oo ~ OO (人 


FITEM,5,472 
FITEM,5,-474 
FITEM,5,491 
FITEM.,5,-493 
FITEM.,5,510 
FITEM,5,-512 

CM, NODECMNODE 
*SET, zl, 1500 
NSEL,S, , ,P51X 
NSEL,A,,, Z1 

CM, CERGCMNODE 
CMSEL,S, NODECM 
|* 

CMSEL,S, CERGCM 
CERIG,1500,ALL,ALL, ,,, 
CMSEL,S, NODECM 
/SOLU 

KSEL,S,,,5,8,1 
DK,ALL, , , ,0,ALL, ,, ,, , 
ANTYPE,3 
HROPT,FULL 
HROUT,OFF 
LUMPM.0 

EQSLYV, ,0, 

PSTRES,0 
OUTPR,BASIC,ALL, 
HARFRQ,0,10, 
NSUBST,10， 

KBC,1 
F,1500,FX,100,0 
F,1500,F2,100,100 
SOLVE 

/POST26 
NSOL,2,1500,U,X, 
NSOL,3,1500,U,Y, 
NSOL,4,1500,U,2, 
PLVAR,2,3,4, , ,,, ,,, 
/POSTI1 

SET, , ,1,0,5, , 
/DIST,1,1.08222638492,1 
/REP,FAST 

PLDISP,1 

FINISH 

SAVE 

/QUIT 


谐 响应 分 析 与 谱 分 析 


10.4 请 分 析 


谱 分 析 是 一 种 将 模 态 分 析 的 结果 与 一 个 已 知 的 谱 联系 起 来 计算 模型 的 位 移 和 应 力 的 分 析 技 术 。 

谱 分 析 代 替 时 间 - 历 程 分 析 《〈 了 瞬 态 分 析 )， 主 要 用 于 确定 结构 对 随机 载荷 或 随时 间 变 化 
载 何 《如 地 震 、 风 载荷 、 海 洋流 当 、 顺 滞 发 动机 推力 、 火 篆 发 动机 振动 等 等 ) 的 动力 啊 应 
情况 。 

谐 是 谱 值 与 频率 关系 的 曲线 ， 它 反映 了 时 间 - 历 程 载荷 的 强度 和 频 座 的 信息 。ANSYS 的 
谱 分 析 有 以 下 3 种 。 

C1) 啊 应 谱 分 析 

图 单 点 啊 应 谱 (Sing-point Response Spectrum，SPRS )。 

图 多 点 啊 应 谱 (Multi-point Response Spectrum，MPRS )。 

(2) 动力 分 析 方 法 (Dynamic Desien Analysis Method,，DDAM )。 

(3) 功率 谱 密 度 (Power Spectral Densi，PSD )。 

1. 了 响应 谱 分 析 

一 个 啊 应 谱 代 表 大 目 由 大 系统 对 一 个 时 间 - 历 程 载 何 函数 的 响应 ， 它 是 一 个 啊 应 与 频率 
的 关系 曲线 ， 其 中 啊 应 可 以 是 位 移 、 速 上 度 、 加 速度 、 力 等 。 响 应 谱 叉 分 为 以 下 两 种 。 

图 单 点 啊 应 谱 : 在 模型 的 一 个 点 集 上 定义 一 条 (或 一 族 ) 啊 应 谱 曲 线 ， 例 如 在 所 有 文 

择 处 。 
图 多 点 啊 应 谱 : 在 模型 的 多 个 点 集 上 定义 响应 谱 曲 线 ， 如 图 16-32 所 示 。 


[TJ 方才 


/NAN 
I ~ 


a) b) 


s=Sspectral value 
大 frequency 


图 16-32 单 点 和 多 点 响应 谱 
a) 单 点 响应 谱 、b) 多 点 响应 谱 


2. 功率 谱 密 度 

功率 谱 密 度 是 一 种 概率 统计 方法 ， 是 针对 随机 变量 均 方 的 度量 ， 一 般 用 于 随机 振动 分 
析 。 连 续 瞬 态 啊 应 只 能 通过 概率 分 布 函 数 进行 描述 ， 即 出 现 某 水 平 响 应 所 对 应 的 概率 。 

与 啊 应 谱 分 析 相 似 ， 随 机 振动 分 析 也 可 以 是 单 点 和 多 点 的 。 在 单 点 随机 振动 分 析 中 ， 要 
求 在 结构 的 一 个 点 集 上 指定 一 个 功率 密度 谱 ; 在 多 点 随机 振动 分 析 时 ， 则 要 求 在 模型 的 不 同 
点 集 上 指定 不 同 的 功率 密度 谱 。 


第 16 章 


16.5 实例 2 一 一 板 梁 结构 单 点 地 震 响 应 谱 分 析 
16.5.1 > 


某 板 染 结构 如 图 16-33 所 示 ， 计 算 在 Y 方 何 的 地 震 位 移 啊 应 谱 作 用 下 的 整个 结构 的 啊 
应 情况 。 板 深 结 构 基 本 尺寸 和 地 震 谱 如 网 16-33 所 示 ， 其 数据 如 下 。 
谱 表 


图 16-33 板 梁 结构 人 简 图 
注 : 左 图 中 单位 为 mm。 
材料 参数 : 
(1) 弹性 模 量 2e11 Pa， 泊 松 比 0.3， 密 度 7.8e3 kg/m 。 
(2) 板 壳 厚度 0.002 m， 长 X 宽 =50 mm X50 mm。 
(3) 深 的 几何 参数 。 长 X 宽 =4mmX4mm， 高 度 为 60 mm。 


16.5.2 


本 实例 属于 典型 的 单 点 相应 谱 分 析 ， 其 分 析 主 要 有 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 建造 模型 。 

(2) 获得 模 态 解 ， 先 进行 模 态 分 析 获 得 模 态 解 ， 具 体 步 骤 见 第 14 章 。 

(3) 获得 谱 解 ， 指 定 新 的 分 析 类 型 Spectrum 〈 谱 分 析 )， 选 项 为 单 点 SPRS。 

(4) 扩展 模 态 ， 扩 展 到 对 谱 分 析 有 影响 的 模 态 即 可 。 

(5) 合并 模 态 ， 选 择 合并 方法 。 

(6) 观 穴 结果 ， 包 括 位 移 、 速 度 、 加 速度、 应 力 、 应 变 、 反 力 啊 应 等 。 

该 模型 比较 简单 ， 所 以 直接 采用 ANSYS 的 前 处 理 器 完成 模型 的 建立 ， 选 用 SHELL181 
模拟 板结 构 ， 选 用 BEAM189 模拟 梁 结 构 。 采 用 国际 单位 制 。 


i 罗 击 GU 操作 步 又 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 深 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Exercise 
“16-2”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 材料 属性 

(1) 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material 


Models 一 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Lsotropic 玉 早 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for 
Material Number 1 对 话 框 ， 依 次 输入 “2ell1” 和 “0.3” 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 
输入 “7.8e3” 单 击 OK 按钮 。 

3. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 
Structural Shell 和 4node 181，4 节点 SHELL181 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

继续 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Structural Beam 和 3 
ee 

设置 单元 特性 

1) 桨 单元 截面 设置 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessorf 一 Section 一 Beam 一 Common 
Sections 沫 单 命 令 ， 弹 出 Beam Tool 对 话 框 ， 选 中 正方 形 截 面 ，B、H 项 均 设 为 0.004， 定 义 
名 称 为 Be01， 如 图 16-34 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 壳 单 元 厚度 设置 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Section 一 Shell 一 Lay-up 一 
Add/Edit 某 单 命令 ， 弹 出 Create and Modify Shell Sections 对 话 框 ，Thickness 项 设 为 0.002， 
Name 项 设 为 Shell02， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 如 几 16-35 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Beam Tool [| | 


ID 1 


Name Be01 | A Create and Modify Shell Sections Ea 
Sub-Type 图 4 Section Edit Tools 
Offset To Centroid ”> Layup Section Controls | Sumrmary | 
0 
Layup 
0 
T - Create and Modify Shell Sections Name |Sshell02 IDI2 了 | 
H 
四: Thicknes on Integration Pts Pictorial View 
=x 1 
B 0.004 
H 0.004 
Nb 0 Add Layer 
Nh 0 Section Offset Mid-Plane 了 | User Defined Yalue 
Section Function|lNone defined 了 | ECN or Node 了 | 
OK Apply 
Close Preview 
Help | Meshview | wx | _caea | LE 
图 16-34 Beam Tool 对 话 框 图 16-3$ Create and Modify Shell Sections 对 话 框 


5. 建立 几何 模型 

(1) 建立 关键 点 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In 
Active CS 沫 单 命令 ， 弹 出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ，KPT 项 设 为 

， 输 入 坐标 值 0,0.0)， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 建立 2、3、4 写 关 键 点 (0.05,0,0) 
an (0,0.05,0 )。 

(2) 复制 关键 点 。 在 Z 方 癌 复制 两 组 关键 点 ， 间 隅 为 0.05 m。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Modeling 一 Copy 一 Keypoints 菜单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 杠 ， 单 击 Pick All 
按钮 ， 弹 出 Copy Keypoints 对 话 框 ，ITIME 项 设 为 3，DZ 项 设 为 坐标 偏 移 量 0.05， 如 
图 16-36 所 示 ， 单 击 OK 投 钮 。 


(3) 由 关键 点 创建 面 。 首 先 选 取 5、6、7、8 关键 点 创建 平面 ， 再 依次 选取 9、10、11、 
12 关键 点 创建 平面 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Arbitrary 一 
Through KPs 菏 单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 输入 “5$,6,7,8”， 单 击 Apply 按钮 ， 再 
输入 “9,10,11,12”， 单 击 OK 按钮 。 由 关键 点 创建 面 对 话 框 如 图 16-37 所 示 。 


Create Area thru KPs Create Area thru KPs 

他 pick 六 Unpick 人 pick 做 Unpick 
位 SimglLe f ”Box 人 Single f ”Box 
1 Polyy ne 1 {© Polyd 本 | 1 
je Loop 下 Loop 

八 Copy Keypoints Count = 0 Count = 0 

[KGEN] Copy Keypoints Maximum = 2 Maximum = 12 

ITIME Number of copies - Minimm = 3 Minimm = 3 

BE | KeyP No. = KeyDP No. = 
- including original 

DX Xx-offsetin active CS | | 人 List of Items 人 List of Items 

DY VY-offsetin active CS | | Oi CT Min, Max, Inc 

DZ  Z-offset in active CS 

|s,6,7,a| [s, 10,11,12| 
KINC Keypoint increment | | 
NOELEM Items to be copied | Keypoints & mesh "| | or | i | 
Reset | Cancel | Reset | Cancel 
OK Apply Cancel Help 
| [ore | | | Pick all | Help | Pick Ell | Help 
16-36 ”Copy Keypoints 对 话 框 16-37 ”关键 点 拾取 和 由 关键 点 创建 面 


(4) 复制 平面 。 首 先 选 择 5、6、7、8 关键 点 创建 的 平面 进行 复制 ， 然 后 选取 9、10、 
11、12 关键 点 创建 的 平面 进行 复制 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Copy 一 Areas 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 
框 ， 拾 取 关 键 点 5、6、7、8 创建 的 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Copy Areas 对 话 框 ，ITIME 项 
默认 为 2， 符 合 要 求 ，DY 项 设 为 0.05， 如 图 16-38 所 示 ， 单 击 OK 投 钮 。 再 按照 相同 的 方 
法 复制 9、10、11、12 关键 点 创建 的 平面 。 最 终 效 末 如 图 16-39 所 示 。 


八 Copy Areas 


[AGEN] Copy Areas 
ITIME Number of copies - 


-including original 
DX  X-offset in active CS 
DY Y-offset in active CS 14 6 


” 16 13 5 
DZ  Z-offset in active CS 本 


KINC Keypoint increment 


NOELEM Items to be copied 


3 2 
OK | Apply | Cancel | Help | / ly |. 
还 少 两 个 


16-38 复制 平面 16-39 ”显示 关键 点 


(5) 复制 关键 点 。 由 图 16-39 可 以 看 出 ， 还 差 两 个 关键 点 。 选 择 关 键 点 3、4， 偏 移 量 
DX、DY、DZ 分 别 为 0、0.05、0。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Copy 一 
Keypoints 荣 单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 输 入 “3,4”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Copy 
Keypoints 对 话 框 ，ITIME 项 设 为 2，DY 项 设 为 坐标 偏 移 量 0.035， 单 击 OK 按钮 。 
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(6) 压 见 编号。 复制 平面 的 时 候 ， 产 生 关 键 点 重合 现象 ， 合 并 编写 ， 便 于 公 看 和 减少 计 
算 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Numbering Ctrls 一 Merge Items 六 单 命令 ， 弹 出 Merge 
Coincident or Equivalently Defined Items 对 话 框 ， 选 择 Keypoints 项 ， 如 图 16-40 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 

(7) 由 关键 点 创建 直线 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Lines 一 Straight line 
表单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 2Z 方 回 相 邻 的 两 个 关键 点 ， 最 后 单 击 OK 按钮 
结束 。 最 后 执行 Utility Menu 一 Plot 一 Lines 菜单 命令 ， 效 果 如 图 16-41 所 示 。 


八 Merge Coincident or Equivalently Defined Items ES | 
[NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Items 
Label Type of item to be merge [keypoints = 
TOLER Range of coincidence | | 
GTOLER Solid model tolerance | | 创 建 线 
er 9 
ACTION Merge items or select? 选取 怪 
人 Merge items 
日 
人 Select w/o merge 直方 辣 
SWITCH Retain lowest/highest? [lowes nl "| 


OK | Apply | Cancel Help 


| 


图 16-40 Merge Coincident or Equivalently Defined Items 对 话 框 图 16-41 线 显 示 效 果 图 


6. 划分 网 格 

(1) 设置 网 格 尺 寸 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshinse 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 
Global 一 Size 菜单 命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 0.002， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 壳 单 元 的 划分 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked 
Areas 末日 命令 ， 弹 出面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 4 个 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 
枉 ，MAT 项 选中 1 号 材料 ，TYPE 项 选中 1 SHELL181 项 ，SECT 项 选择 2 Shell02， 如 
图 16-42 所 示 ， 早 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Mapped 一 3 or 4 sided 来 早 合 
令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 完 成 网 格 划分 ， 效 果 如 网 16-43 所 示 。 


八 Area Attributes 医 蜀 
[AATT] Assign Attributes to Picked Areas 

MAT Material number | 1 -| 

REAL Real constant set number [None defned -| 

TYPE Element type number | 1 sHEll81 +~| 
ESYS Element coordinate sys | o -| 

SECT Element section [2 shelo2 -| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 16-42” ”Area Attributes 对 话 框 图 16-43 ”过 单 元 划分 效果 


(3) 梁 单 元 划分 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked 
Lines 腔 单 俞 令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 乙方 癌 的 12 条 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Line 


Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 1 号 材料 ，TYPE 项 选中 2 BEAM189 项 ，SECT 项 选择 
1 Be01， 如 图 16-44 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Lines 菜单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 
框 ， 拾 取 Z 方 向 的 12 条 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 完成 线 网 格 划 分 ， 效 果 如 图 16-45 所 示 。 


提示 : 仅 选 择 乙 方向 的 线 ， 可 以 先 选 中 再 进行 单元 属性 和 网 格 的 划分 。 选 择 方式 为 : 在 
输入 窗口 输入 “LSEL,U,TAN1Z” 即 可 选中 所 有 乙方 向 的 线 。 


A Line Attributes 


[LATT] Assign Attributes to Picked Lines 


MAT MMaterial number | 1 a | 


REAL Real constant set number [None defined "| 
TYPE Element type number 2 BEAM189 "| 
SECT Element section | 1 Be01 "| 
Pick Orientation Keypoint(s) 厂 No 


OK | Apply | Cancel | Help | 


16-44 划分 单元 设置 16-45 划分 完成 效果 


7， 模 态 分 析 

(1) 设置 分 析 类 型 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 
弹出 New Analysis 对 话 框 ， 进 行 求解 类 型 的 设置 ， 选 中 Modal 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 设置 分 析 选 项 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 腔 单 命 
令 ， 弹 出 Modal Analysis 对 话 杠 ， 选 中 Supernode 单 选 按钮 ，No. of modes to extract 项 设 为 
10， 如 图 16-46 所 示 ， 单 击 OK 按钮 结束 。 在 弹出 的 对 话 框 中 保留 默认 设置 ， 如 网 16-47 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Modal Analysis 
[MODOPT] Mode extraction method 
人 Block Lanczos 
全 PCG Lanczos 
广 Unsymmetric A Supernode Modal Analysis 
© Damped [MODOPT Mode Extraction Options 
个 QRD 
ee FREQB Start Freq (initial shifl p | 
人 Supernode 
No. of modes to extract FREQE End Froqponey Pp | 
Nrmkey Normalize mode shapes [ro i *| 
[MXPAND] -一 一- 一 
Expand mode shapes 克 Yes [SNOPTION] Supernode elgensolver options 
NMODE No. of modes to expand Pp | Eigenvalue range factor(-2=AUTO) Pp | 
Elcalc Calculate elem results? 厂 No Block size (-1=MAX,0=AUTO) Pp | 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No Robustness level |o Automatic "| 
[PSTRES] Inc| prestress effects? 厂 No Computations to perform [values + vectors "| 
OK | Cancel | Help OK | Cancel | Help | 


16-46 ”设施 项 日 16-47 默认 设置 
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(3) 添加 约束 。 约 束 故 问 6 个 关键 点 1、2、3、4、21、22 为 全 约束 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Loads 一 Define loads— Structural~Displacement 一 On Keypoints 荣 单 命令 ， 弹 出 
节点 拾取 对 话 框 ， 输 入 1、2、3、4、21、22 六 个 关键 点 编号 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply 
U,ROT on KPs 对 话 杠 ， 选 择 All DOF 项 ， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 进行 模 态 计算 求解 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 弹 
出 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完成 后 出 现 Note 提示 框 ， 
| Close 按钮 天 闭 提 示 框 。 

. 谱 分 析 
(1) 设置 分 析 类 型 谱 分 析 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 
表单 命令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 框 ， 进 行 求解 类 型 的 设置 ， 选 中 Spectrum 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 按钮 。 

(2) 设置 扩展 模 态 数 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Option 蓉 单 
命令 ， 弹 出 Spectrum Analysis 对 话 框 ，Sptype 项 选中 Single-pt resp 单 选 按钮 ， 在 NMODE 
项 输入 10， 如 图 16-48 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 设置 谱 类 型 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Spectrum single point 一 
Setting 亲 蛙 命令， 弹出 Settings for pe Point Response Spectrum 对 话 框 ， 在 分 析 类 型 中 选 
择 Seismic displac， 下 方 依次 输入 0、1、0， 如 几 16-49 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


一 -poi EE 
A Spectrum Analysis x | A Settings for Single-Point Response Spectrum 
; [SVTYP] Type of response spectr 
[SPOPT] Spectrum Analysis Options 
Scale factor - 
Sptype Type of spectrum 
他 Single-pt resp - applied to spectrum values 
[SED] Excitation direction 
© Multi-pt respons SEDX,SEDY,SEDZ 
六 D.D.A.M. Coordinates of point | [ 0 
下 - that forms line to define excitation direction 
一 [ROCK Rocking Spectrum 
NMODE No. of modes for solu 1 CGX.CGY.CGZ 
Elcalc Calculate elem stresses? 厂 No Ee 0 0 io | 
(for p.S.D. only) - for rocking effect (global Cartesian) 
deR Key for MODE fi EE 
ed | No Angular velocity components - 0 [ | 0 | 
- (global Cartesian) 
OK | Cancel | Help ok a | Help 
a = Da) .a 汶 开 I 
图 16-48 设置 扩展 解 图 16-49 ”设置 分 析 类 型 


(4) 定义 频率 表 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Spectrum single point 一 
Freq Table 来 蛙 命 令 ， 弹 出 Frequency Table 对 话 杠 ， 在 FREQ1~FREQS8 依次 设 为 0.5、1、 
2.4、3.8、17、18、20、32， 如 图 16-50 所 示 ， 早 击 OK 按钮 。 

($5) 定义 谱 值 表 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Spectrum single point 一 
Spectr Values 荣 单 命令 ， 弹 出 Spectrum Values-Damping Retio 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 (接受 
谱 值 阻尼 比 默认 为 0)， 弹 出 Spectrum Values 对 话 杠 ，SV1~SV8 依次 设 为 le-3、0.5e-3、 
0.9e-3、0.8e-3、1.2e-3、0.75e-3、0.86e-3、0.2e-3， 如 图 16-51 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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A Frequency Table 医 避 
[FREQ] Frequency Table 加 
Enter up to 20 values of Frequency 男 
FREQ1 0.5 
FREQ2 1 
FREQ3 2.4 
FREQ4 3.8 
FREQ5 17 
FREQ6 | 
站 号 A Spectrum Values [x | 
FREQ7 20 
| | [SV] Spectrum Values for Damping Ratio = 0.000 
FREQ8 32 FREQ1 = 0.5000 SV1 = 0.001 
FREQ9 0 
FREQ2 = 1.000 SV2 = 0.0005 
FREQ10 0 
FREQ3 = 2.400 SV3 = 0.0009 
FREQ11 0 
FREQ12 0 FREQ4 = 3.800 SV4 = 0.0008 
i 由 FREQ5 = 17.00 SV5 = 0.0012 
FREQ14 0 FREQ6 = 18.00 SV6 = 0.00075 
FREQ15 0 FREQ7 = 20.00 SV7 = 0.00086 
FREQ16 0 FREQ8 = 32.00 SV8 = 0.0002 
FREQ17 0 
OK Help OK Cancel Help 
本 和 
az ss sz zz 小 在 
图 16-50 ”定义 频率 表 图 16-51 定义 谱 值 


(6) 求解 谱 分 析 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 俞 令 ， 弹 出 Solve 
Current Load Step 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 
Close 按钮 关闭 提示 框 。 

9. 扩展 模 态 

(1) 设置 分 析 类 型 模 态 分 析 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 
命令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 杠 ， 进 行 求解 类 型 的 设置 ， 选 中 Modal 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 打开 扩展 项 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Type 一 Expansion 
Pass 荣 单 命令 ， 打 开 Expansion Pass 对 话 杠 ， 如 图 16-52 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 设置 扩展 参数 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Expansion Pass 一 Single 
Expand 一 Expand Modal 荣 单 命令 ， 弹 出 Expand Modes 对 话 枉 ，NMODE 项 设 为 10，Elcalc 
项 选中 Yes 复 选 框 ，SIGNIF 项 设 为 0.005， 如 图 16-53 所 示 ， 单 击 OK 按钮 结束 。 


八 Expand Modes 区 到 
[MXPAND] Expand Modes 
_ 四 NMODE No. of modes to expand ro | 
A Expansion Pass 医 漳 
二 io 。 bp ] 
EE Mv nip | Elcalc Calculate elem results? 5 Yes 
Reduced Order Model Expansion? 厂 No SIGNIF Significant Threshold 
-only valid for SPRS and DDAM 0.005 
OK Cancel | Help | OK Cancel | Help 
图 16-52 Expansion Pass 对 话 框 图 16-$3 ”Expand Modes 对 话 框 


(4) 求解 计算 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 且 单 命令 ， 弹 出 Solve 
Current Load Step 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 
Close 按钮 天 闭 提示 框 。 

10. 合并 模 态 

(1) 设置 分 析 类 型 谱 分 析 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 
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单 命令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 框 ， 进 行 求解 类 型 的 设置 ， 选 中 Spectrum 单 选 按钮 ， 单 击 
OK 投 钮 。 

(2) 设置 分 析 选 项 ， 取 默认 值 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis 
Option 荣 单 命令 ， 弹 出 Spectrum Analysis 对 话 框 ， 取 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 模 态 合并 参数 设 定 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step opts 一 Spectrum single 
point 一 Mode Combine 一 SRSS Method 有 亲 蛙 命令 ， 弹出 SRSS Mode Combination 对 话 框 ， 
SIGNIF 项 设 为 0.15， 如 图 16-54 所 示 ， 单 击 OK 鬼 钮 。 

(4) 模 态 组 合 求 解 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 弹 出 
Solve Current Load Step 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 
击 Close 按钮 关闭 提示 框 。 

11. 数据 后 处 理 

(1) 列 出 结果 概要 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Results Summary 菜单 命令 ， 纤 
条 列表 如 图 16-55 所 示 。 


| Tar A SET,LIST Command Ea 
八 SRSS Mode Combination 医 恒 


SIGNIF Significant threshold 
LABEL Type of output [Displacement 这 
SET TIME/FREQ “LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUE 
FORCETYPE Forces combined [Modal static "| i i 
2 


xxxx¥ INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE xxxxx 


2 08.11228E-02 1 过 
3 8@.15275E-082 1 8 3 
OK Cancel Hel | 
Ew | ote + 9 1 
图 16-54 设置 模 态 合并 参数 图 16-55 ”结果 概要 


(2) 列 出 节点 解 。 读 取 第 一 个 解 ， 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read results 一 
Frist set 末 蛙 命令 ， 读 取 结 果 完 成 ， 可 以 查看 结果 。 
提示 : 感 兴趣 的 读者 可 以 查看 其 他 步 解 。 


列 出 合 位 移 的 节点 解 ， 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 List Results 一 Nodal solution 
表单 命令 ， 弹 出 List Nodal solution 对 话 杠 ， 选 中 Nodal solution 一 DOF solution 一 
Displacement vector sum， 列 出 结果 如 图 16-56 所 示 。 


A PRNSOL Command 
File 


xxxx¥x POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING xxxxx 


LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 6 
FREQ= 60.109698E-92 LOAD CASE= @ 


THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE NODAL COORDINATE SYSTEMS 


NODE Ux UY Uz USUM 
0.49442E-16-@.53734E-16-@.55858E-14 @.55863E-14 
0B.49442E-16 @.58594E-17-@0.62932E-14 9.62934E-14 
.49442E-16-@.51351E-16-@.56141E-14 @.56145E-14 
0.49442E-16-0.48967?E-16-@.56424E-14 @.56428E-14 
0.49442E-16-@.46583E-16-@.56787E-14 @.567?11E-14 
0.49442E-16-0.44199E-16-@.56990E-14 @.56994E-14 
0.49442E-16-@.41816E-16-@.57273E-14 @.5727?6E-14 
0.49442E-16-0@.39432E-16-@.57556E-14 @.57559E-14 
0.49442E-16-0.37048E-16-@.57839E-14 @.57842E-14 
0.49442E-16-0.34664E-16-@.58122E-14 @.58125E-14 
0.49442E-16-@.32281E-16-@.58465E-14 @.58467E-14 
GB.49442E-16-0.29897E-16-@.58687E-14 @.5869GE-14 et 


图 16-56” 列 出 合 位移 的 市 点 解 


[- 乡 


PF 
[re 


5 


12. 


保存 并 退出 程序 


谐 响应 分 析 与 谱 分 析 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


10.5.4 


APDL 命令 流程 序 | 
FINISH 

/FILNAME,Exercise16-2 

/PREP7 

MP,EX,1,2el1l 

MP,PRXY,1,0.3 

MP,DENS,1,7800 

ET, 1, Shell181 ! 定 义 壳 单元 
ET, 2, Beam189 (定义 更 蛙 元 
SECTYPE, 1 BEAM, RECT, Be01, 0 
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16.6 本章 小 结 


本 章 主要 讲解 了 谐 响 应 分 析 与 谱 分 析 ， 通 过 理论 与 实例 相 结 合 的 形式 进行 讲解 。 谐 响应 
分 析 与 谱 分 析 都 是 以 模 态 分 析 为 基础 进行 的 ， 其 中 谐 分 析 以 单 啊 应 谱 为 例 进行 分 析 讲 解 。 
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第 1 章 结构 非 线性 分 析 


本 章 主 要 介绍 非 线性 问题 ， 从 非 线性 有 限 元 分 类 、 求 解 基 本 理论 ， 再 到 实例 讲解 具体 问 
题 的 处 理 方法 和 软件 的 操作 步骤 。 实 例 涉 及 实际 经 常 遇 到 的 几何 非 线 性 问题 和 材料 非 线性 问 
题 ， 对 于 状态 非 线 性 问题 所 涉及 的 接触 问题 将 会 在 高 级 分 析 技 术 中 讲解 ， 本 章 不 再 具体 讨 
论 。 本 章 力 求 使 读者 能 够 用 ANSYS 处 理 基 本 的 非 线 性 问题 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 非 线 ， 

(2) 了 解 非 线 ， 

(3 ) 学 握 非 线 ， 

(4) 掌握 非 线 ， 


17.1 非 线性 问题 概述 与 基础 理论 


本 节 主 要 讲解 结构 非 线性 的 定义 、 结 构 非 线性 分 析 关 型 以 及 求解 的 基本 诛 理 ， 使 谈 者 对 
非 线性 问题 有 一 个 概括 性 认识 。 


全 四国 和 结构 非 线 性 的 定义 


人 们 在 日 常生 活 中 经 常会 遇 到 结构 非 线性 。 例 如 ， 用 钉 书 机 钉 书 ， 金 属 钉 书 针 都 将 弯曲 
成 一 个 形状 ， 如 图 17-1a 所 示 。 如 果 在 一 个 木 架 上 放置 重 物 ， 随 看 时 间 的 迁移 ， 它 将 越 来 越 
下 垂 ， 如 图 17-1lb 所 示 。 当 在 汽车 或 卡车 上 闭 货 时 ， 它 的 轮胎 和 下 面 路 面 间 的 接触 将 随 货物 
重量 而 变化 ， 如 图 17-1c 所 示 。 
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生 问 题 基 本 原理 ; 
生 问 题 基 本 类 型 ; 
生 分 析 求 解 步 又; 
生 问题 结 采 提取 方法 。 
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9) 
图 17-1 结构 非 线 性 行为 的 第 见 例子 
a) 订 书 钉 b) 简 支 梁 木 架 0) 汽车 轮胎 
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如 果 将 上 和 面 例子 中 载 千 的 变形 曲线 画 出 来 ， 可 以 发 现 它 们 都 显示 了 非 线性 结构 的 基本 特 
征 一 一 结构 刚度 改变 。 


和 区 结构 非 线 性 类型 


引起 结构 非 线性 的 原因 很 多 ， 它 可 以 分 成 3 种 主要 类 型 : 状态 改变 、 几 何 非 线 性 和 材料 
非 线 性 。 

1. 状态 改变 

许多 普通 结构 表现 出 一 种 与 状态 相关 的 非 线 性 行为 。 例 如 ， 一 根 只 能 拉 伸 的 电 统 可 能 是 
松 的 ， 也 可 能 是 绷 紧 的 ， 轴 承 套 可 能 是 接触 的 ， 也 可 能 是 不 接触 的 ， 冻 土 可 能 是 冻结 的 ， 也 
可 能 是 融化 的 。 这 些 系 统 的 刚度 由 于 系统 状态 的 改变 在 不 同 的 值 之 间 突 然 变 化 。 

状态 改变 也 许 和 载荷 直接 有 关 〈 如 电缆 )， 也 可 能 由 某 种 外 部 原因 引起 〈 如 在 冻 土 中 的 
率 乱 热力 学 条 件 )。 接 触 是 一 种 很 普 过 的 非 线 性 行为 。 接 触 是 状态 变化 非 线性 类 型 中 一 个 特 
丈 而 重要 的 子 集 。 

2. 几何 非 线 性 

如 图 17-2 所 示 ， 如 果 结 构 经 受 大 变形 ， 它 变化 的 几何 形状 可 能 会 引起 结构 的 非 线 性 响 
应 。 一 个 例子 是 下 图 所 示 的 钓鱼 杆 。 随 看 乘 问 载 何 的 增加 ， 杆 不 断 玛 曲 以 至 于 力 臂 明显 减 
少 ， 导 致 杆 端 显示 出 在 较 高 载 倚 下 不 断 增 长 的 刚性 。 几 何 非 线 性 的 特点 是 “大 ”位 移 和 /或 
“大 ”转动 。 
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图 17-2 ”钓鱼 杆 示 范 几 何 非 线性 


3. 材料 非 线性 

非 线 性 的 应 力 一 应 变 关 系 是 结构 非 线 性 的 第 见 原因 。 许 多 因素 可 以 影响 材料 的 应 力 - 应 
变性 质 ， 包 括 加 载 历史 《如 在 弹 - 塑 性 啊 应 状况 下 )、 环 境 状 况 《 如 温度 )、 加 载 的 时 间 总 量 
(如 在 蜂 变 啊 应 状况 下 )。 

向 见 的 情况 有 : 材料 的 塑性 变形 一 板 料 冲压 是 一 个 重要 的 应 用 方面 ; 板 带 的 轧 制 也 是 一 
个 典型 应 用 ， 它 分 为 冷 轧 和 热 轧 ， 热 轧 时 材料 的 非 线 性 特征 主要 受 温度 影响 。 对 于 材料 非 线 
性 ， 本 书 主要 以 弹 塑 性 变性 分 析 以 及 应 用 为 主 ， 下 面 介 绍 有 关 塑 性 的 概念 。 

(1) 塑性 。 

塑性 是 一 种 在 某 种 给 定 载 柯 下 ， 材 料 产 生 永 久 变 形 的 材料 特性 。 对 大 多 的 工程 材料 来 
说 ， 当 其 应 力 低 于 比例 极限 时 ， 应 力 一 应 变 关 系 是 线性 的 。 另 外 ， 大 多 数 材 料 在 其 应 力 低 于 
屈服 点 时 表现 为 弹性 行为 ， 也 束 是 说 ， 当 移 走 载 何 时 其 应 变 也 完全 消失 。 

由 于 屈服 点 和 比例 极限 相差 很 小 ， 因 此 在 ANSYS 程序 中 假定 它们 相同 ， 在 应 力 一 应 变 
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的 曲线 中 低 于 届 服 点 的 叫 作 弹性 部 分 ， 超 过 届 服 点 的 叫 作 塑性 部 分 ， 也 叫 作 应 变 强 化 部 分 
i 

(2) 路 径 相关 性 。 

既然 塑性 是 不 可 恢复 的 ， 那 么 这 种 问题 驶 与 加 载 历史 有 关 。 这 类 非 线性 问题 叫 作 与 路 径 
相关 的 或 非 保守 的 非 线 性 。 

路 径 相 关 性 是 指 对 一 种 给 定 的 边界 条 件 ， 可 能 有 多 个 正确 的 解 ， 内 部 的 应 力 应 变 分 布 存 
在 。 为 了 得 到 真正 正确 的 结果 ， 我 们 必须 按照 系统 真正 经 历 的 加 载 过 程 加 载 。 

(3) 率 相关 性 。 

塑性 应 变 的 大 小 可 能 是 加 载 速 度 快慢 的 函数 。 如 果 塑 性 应 变 的 大 小 与 时 间 有 关 ， 这 种 塑 
性 叫 作 率 无 关 性 塑性 ， 相 反 ， 与 应 变 紊 有 关 的 叫 作 率 相关 塑性 。 

大 多 的 材料 都 有 某 种 程度 上 的 率 相 关 性 ， 但 在 大 多 数 静 力 分 析 所 经 历 的 应 变 率 范围 ， 两 
者 的 应 力 应 变 曲 线 差 别 不 大 。 上 所以， 在 一 般 的 分 析 中 ， 我 们 便 认 为 是 与 率 无 天 的 。 

(4) 届 服 准则 。 

届 服 准则 是 一 个 可 以 用 来 与 单 轴 测 试 的 届 服 应 力 相 比较 的 应 力 状态 的 标量 表示 。 因 此 ， 
知道 了 应 力 状 态 和 届 服 准则 程序 ， 束 能 确定 是 否 有 塑性 应 变 产生 。 

(5) 流动 准则 。 

流动 准则 描述 了 发 生 屈 服 时 塑性 应 变 的 方向 ， 也 就 是 说 ， 流 动 准则 定义 了 单个 塑性 应 变 
分 量 是 怎样 随 看 屈服 发 展 的 。 

(6) 强化 准则 。 

强化 准则 摘 述 了 初始 屈服 准则 是 怎样 随 看 塑性 应 变 的 增加 发 展 的 。 一 般 来 说 ， 屈 服 
面 的 变化 是 以 前 应 变 历史 的 函数 。 在 ANSYS 程序 中 使 用 了 两 种 强化 准则 : 等 问 强 化 
和 和 随 动 强 化 。 


生机 2 求解 基本 原理 


类 似 于 线性 有 限 元 法 ， 任 何 非 线 性 问题 最 后 都 可 以 归结 为 一 个 非 线 性 方程 
K(wju=F， 其 中 下 为 已 知 的 节点 力 回 量 。 求 解 此 类 方程 有 以 下 儿 种 解法 。 
国 直接 友 代 法 : 给 定 初 始 的 ww， 计 算 Ko， 得 到 wl， 计算 Ki……… 以 此 循环 ， 直 到 满足 一 
定 的 精度 要 求 ， 如 wa+D-OoO) 的 绝对 值 小 于 一 个 给 定 的 小 数 。 这 种 算法 不 仅 收 敛 速 
度 慢 ， 而 且 还 不 稳定 ， 因 此 实际 计算 中 很 少 采 用 这 种 算法 《实质 是 采用 割 线 和 斜率 来 摘 
述 刚 上 度 窍 阵 ) 。 
图 Newton-Raphson 法 : 求解 的 思想 与 直接 迭代 法 相同 ， 但 采用 的 是 UO 点 处 的 切线 斜 
率 来 描述 刚度 窍 阵 ， 从 而 大 大 提高 解 的 收敛 速度 ， 此 种 方法 应 用 较 广 。 
图 拟 Newton 法 : 拟 Newton 法 实质 上 是 采用 数值 分 析 中 的 Newton 差 值 及 其 改进 公 于 
的 思维 来 描述 结构 的 刚度 矩阵 ， 从 而 提 融 解 的 稳定 性 与 收 钱 性 。 
现 以 ANSYS 应 用 Newton-Raphson 法 的 基本 求解 原理 进行 介绍 。 
ANSYS 程序 应 用 NR 法 来 求解 非 线 性 问题 。 在 这 种 方法 中 ， 载 傈 分 成 一 系列 的 载 傈 
首 量 ， 载 傈 增 量 施加 在 儿 个 载 傈 步 。 如 图 17-3 所 示 ， 说 明 在 单 目 由 度 非 线性 分 析 中 的 
pa 
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图 17-3 ”牛顿 拉 普 森 法 《两 个 载 傈 增 量 ) 


NR 算法 的 计算 步骤 如 下 : 

(1) 假定 是 前 载 集 子 步 得 到 的 收敛 解 ， 第 一 载 何 步 ; 

(2) 由 UU; 计算 修正 的 切线 刚度 Ki 和 力 五 ; 

(3) 由 方程 有 AU = 下 -已 计算 出 AL ， 其 中 下 为 作用 载荷 ; 

(4) 由 Ca=L+ALU 得 到 下 一 载荷 步 的 位 移 矢 量 ; 

(5) 重复 第 (2) 一 (4) 步 ， 直 到 收敛 。 

在 每 次 求解 前 ，NR 方法 估算 出 残 差 矢 量 ， 这 个 矢量 是 回复 力 〈 对 应 于 单元 应 力 的 载 
何 ) 和 所 加 载 傈 的 兰 值 。 然 后 程序 使 用 不 平衡 载 衙 进行 线性 求解 ， 且 核 得 收敛 性 。 如 条 不 满 
足 收 敛 准 则 ， 重 新 佑 算 非 平衡 载 森 ， 修 改 刚 上 度 窍 阵 ， 获 得 新 的 解答 。 持 续 这 种 迭代 过 程 百 到 
问题 收敛 。 

ANSYS 程序 提供 了 一 系列 命令 来 增强 问题 的 收敛 性 ， 如 线性 搜索 、 上 自动 载荷 步 、 二 分 
等 ， 可 被 激活 来 加 强 问 题 的 收敛 性 。 如 果 不 能 得 到 收 化 ， 那 么 程序 试图 用 一 个 较 小 的 载 伍 增 
量 来 继续 计算 。 对 茶 些 非 线性 静态 分 机 ， 如 条 仅仅 使 用 NR 方法 ， 正 切 刚度 矩阵 可 能 变 为 奇 
异 ( 或 非 唯一 )， 导 人 致 严重 的 收敛 问题 。 这 样 的 情况 ， 可 以 使 用 弧 长 方法 克服 。 

非 线 性 求解 可 分 成 3 个 操作 级 别 : 载荷 步 、 子 步 、 平 衡 和 迭代 。 

图 顶层 级 别 由 在 一 定 “ 时 间 ” 光 围 内 用 户 明 确定 义 的 载 傈 步 组 成 。 假 定 载 傈 在 载 傈 步 

内 线性 变化 。 

图 在 每 一 个 载 何 步 内 ， 为 了 逐步 加 载 ， 可 以 控制 程序 来 执行 多 次 求解 〈 子 步 或 时 间 步 〉。 

国 在 每 一 个 子 步 内 ， 程 序 将 进行 一 系列 的 平衡 迭代 以 获得 收敛 的 解 。 

当 确 定 收 敛 准 则 时 ，ANSYS 程序 给 出 一 系列 的 选择 ， 可 以 将 收敛 检查 建立 在 力 、 力 
和 矩 、 位 移 、 转 动 或 这 些 项 目的 任意 组 合 上 。 

另外 ， 每 一 个 项 目 可 以 有 不 同 的 收敛 容 限 值 。 对 多 自由 度 问 题 ， 还 存在 收敛 模 的 选择 。 
当 用 户 确 定 收 敛 准则 时 ， 记 住 以 力 ( 或 力矩 ) 为 基础 的 收敛 提供 了 收敛 的 绝对 量度 。 

如 果 需 要 ， 可 以 位 移 为 基础 (或 以 转动 为 基础 的 ) 收敛 检查 ， 但 是 通常 不 单独 使 用 它 
们 ， 只 将 其 作为 辅助 的 度量 。 最 好 选择 力度 量 ， 辅 助 位 移 度量 ， 完 全 靠 位 移 收 钱 检查 可 能 产 
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生 钳 误 。 

需要 目 己 设置 收敛 准则 时 ，ANSYS 提供 了 以 下 3 种 收敛 冰 数 检查 选择 。 

(1) 无 限 范 数 RI,= max |R,|。 

无 限 范 数 检 查 所 有 目 由 度 的 最 大 不 平衡 量 。 

(2) Ll 范 数 |&Rlh= 之 |R |。 

L1 沁 数 用 不 平衡 力 绝 对 值 的 和 与 收敛 判 据 作 比较 。 

(3) L2 范 数 | 有 Rl= \JCZR2) 。 

L2 范 数 为 玖 认 的 收敛 准则 ， 范 数 用 力 的 不 平衡 量 的 SRSS 平方 和 的 平方 根 〉 进行 收 伍 
分 合 -。 

设置 收敛 准则 方法 及 非 线性 求解 的 控制 选项 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 
一 SobPn Controls 一 Nonlinear 沫 单 命 令 ， 弹 出 的 对 话 框 如 网 17-4 所 示 。 有 基体 选项 介绍 如 下 。 


八 solution Controls 区 下 


Basic ] Transient |Sol’n Options Nonlinear | Advanced 岂 
Nonlinear Options 线性 搜索 Cutback Control 


Line search |Prog Chosen 了 | Limits on physical values 


TO Te Ta 后 to perform bisection: 
predictor Equiv, Plastic strain [0.15 
Speedup lorf + Explicit Creep ratio 0.1 
5 Implicit Creep ratio lo 
波长 法 ierium Iterations Incremental displacement|10000000 
Maximm number i Points per cycle 13 


of iterations m Cutback according to predicted 


number of iterations 
Creep Option 最 大 迹 代 次 数 ~ Always iterate to 25 


equilibrium iterations 
Include strain rate effect 


Set convergence criteria ,,， 


设置 收敛 准则 


OK | Cancel Helip 
图 17-4 ”Solution Controls 对 话 框 


国 线性 搜索 : 可 以 增强 求解 收敛 ， 但 是 会 大 大 加 快 求解 速度 ， 程 序 的 认 选 择 ， 当 遇 到 
不 收敛 的 情况 时 可 以 答 试 打开 。 这 个 选项 是 对 目 适 应 下 降 的 奉 代 。 这 个 收敛 提高 工具 
用 程序 计算 出 的 比例 因子 (具有 0 和 1 之 间 的 值 ) 乘 以 计算 出 的 位 移 增 量 。 


提示 : 因为 线性 搜索 算法 是 用 来 对 自 适 应 下 降 选 项 (NROPT ) 进行 的 奉 代 ， 如 果 线 性 
搜索 选项 是 开 居 的 ， 则 自 适 应 下 降 不 被 自动 激活 。 不 建议 同时 激活 线性 搜索 和 自 适 应 下 降 。 


国 缴 长 法 : 适用 于 求解 不 稳定 的 非 线 性 钥 力 方程 。 
国 最 大 友 代 次 数 : 一 般 保 留 程 序 的 默认 设置 即 可 。 
加 议 置 收敛 准则 : 可 以 选择 收敛 准则 和 收敛 度量 设置 。 
图 时 间 步 长 预测 : 对 于 每 一 个 子 步 的 第 一 次 平衡 和 迭代， 用 户 可 以 激活 和 DOF 求解 有 关 
的 预测 。 可 加 速 收 敛 旦 如 果 非 线性 啊 应 是 相对 平滑 的 ， 它 特别 有 用 。 
蛙 击 图 17-4 中 的 Set convergence criteria 按钮 ， 弹 出 Nonlinear Convergence Criteria 对 话 
框 ， 如 图 17-5 所 示 。 


洛 世 请 驮 结构 非 线性 分 析 


A Nonlinear Convergence Criteria Ea 
[CNVTOL] Nonlinear Convergence Criteria 
Lab Convergence is based on 
Thermal Moment M 
Fluid/CFD Displacemen t U 
Rotation ROT 
Force F 
VALUE Reference value of Lab 
TOLER Tolerance about VALUE 0.001 
NORM Convergence norm L2 norm v 
MINREF Minimum reference value 
(Used only if VALUE is blank. If negative, no minimum is enforced) 
OK Cancel Help 


图 17-5” ”Nonlinear Convergence Criteria 对 话 框 


用 于 分 析 非 线性 瞬 态 行为 的 过 程 ， 与 对 线性 静态 行为 的 处 理 过 程 相似 : 以 步 进 增 量 加 
载 ， 程 序 在 每 一 步 中 进行 平衡 迭代 。 

静态 和 了 瞬 态 处 理 的 主要 不 同 是 在 瞬 态 过 程 分 析 中 要 激活 时 间 积 分 效应 。 因 此 ， 在 瞬 态 过 程 
分 析 中 “时 间 ” 总 是 表示 实际 的 时 序 。 上 自动 时 间 分 步 和 二 等 分 特点 同样 适用 于 瞬 态 过 程 分 析 。 


17.2 ”实例 人 一 一 弹簧 变形 分 析 
17.2.1 


图 17-6 所 示 为 一 个 螺旋 弹簧 ， 中 径 30 mm， 自 由 高 90 mm， 繁 条 
直径 6 mm， 极 限 挠 度 广 30 mm， 试 计算 极限 压缩 状态 的 应 力 及 等 效应 。 二 二 > 


力 云 图 。 aa 


材料 为 不 锈 钢 3Cr13， 弹 性 模 量 2.1Sel1 Pa， 许 用 应 力 588 MPa， 
密度 7800 kg/m 。 模 型 为 毫米 制 。 有 
17.2.2 = 


该 问题 模型 相对 有 些 复杂 ， 可 以 通过 专门 的 CAD 软件 完成 建 模 。 
本 算 例 采用 在 Pro/Engineer PROE 中 建立 的 模型 导入 到 ANSYS 中 进行 ， 
采用 单元 SOLID186 进行 有 限 元 分 析 。 模 型 尺寸 为 又 米 制 ， 因 此 应 力 和 弹性 模型 为 kPa。 


Te 人 GUI 探 作 步骤 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
“Exercise17-1”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 来 蛙 命 令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 
Structural Solid 和 Brick 20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

选择 到 有 20 节点 的 砖 块 六 面体 单元 ， 这 个 单元 在 实体 模型 单元 中 适应 性 最 好 计算 ， 有 
20 个 下 点 反应 信息 也 多 ， 不 过 市 来 计算 量 也 在 增加 。 


图 17-6， 弹 和 鞭 三 维 模型 


> 
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.导入 模型 文件 
ee File 一 import 一 Creo-Parame 沫 单 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 具体 位 置 。 单 击 OK 
按钮 完成 导入 ， 导 入 后 的 效果 如 图 17-7 所 示 。 
4. 定义 材料 属性 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material Models 一 Strutural 一 Linear 一 
Elastic 一 Lsotropic 有 亲 蛙 命令 ， 强 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 杠 ， 依 
次 输入 “2.15e8” 和 “0.3”， 单 击 OK 按钮 。 


提示 : 模型 以 毫米 制 对 应 ， 应 力 或 弹性 模 量 为 kPa 


定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 杠 ， 输 入 
“7.8e-6”， 单 击 OK 按钮 。 

5. 划分 网 格 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Global 一 Size 荣 单 
命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 2， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volume Sweep 一 Sweep 菜单 命令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 单 击 
Pick All 按钮 拾取 所 有 体 完 成 体 网 格 的 划分 ， 网 格 划分 效果 如 图 17-8 所 示 。 


图 17-7 导入 模型 图 图 17-8 网 格 划 分 效 末 图 


6. 设置 分 析 项 目 

该 问题 为 几何 非 线 性 ， 采 用 ANSYS 中 静 力 模块 的 非 线 性 求解 。 执 行 Main Menu 一 
Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 有 亲 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Static 单 
选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 结束 。 


注意 : 程序 默认 为 静态 分 析 ， 在 此 列 出 是 为 了 强化 分 析 规 范 意 识 ， 否 则 会 在 求解 的 时 候 
出 现 各 种 错误 ， 浪 费时 间 。 

7. 求解 设置 

主要 议 置 非 线 性 求解 的 一 些 控制 参数 ， 包 括 结束 时 间 、 子 步 数 、 最 大 子 步 数 、 最 小 子 步 
数 、 结 果 输 出 、 激 活 自动 步 长 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 SobPn Controls 有 亲 蛙 命令 ， 强 出 Solution 
Controls 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 的 Basic 选项 卡 中 做 以 下 设置 : 在 Analysis Options 下 的 下 拉 列 表 
框 中 选择 Large Displacement Static 〈 大 变形 ); 在 Time at end of load step 文本 框 中 填 入 “0.2” 
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作为 截止 时 间 ; 打开 上 自动 时 间 步 长 ， 在 Automatic time step ping 下 拉 列 表 框 中 选择 On; 在 右 下 
方 的 Frequency 下 拉 列 表 框 中 选择 Write every sub step 写 入 每 个 载体 步 结果 ， 如 图 17-9 所 示 。 


八 Solution Controls ES | 


Basic | Transient |soL'n Options | Nonlinear | Advanced 也 ] > | 


Analysis Options Write Items to Results File 


|Large Displacement Static 圳 ® All solution items 
厂 Calculate prestress effects 


Time Control 


Time at end of loadstep|0.2 


Le 


Automatic time stepping |On 


图 17-9 设置 分 析 选 项 

8.， 添加 约束 和 强制 位 移 

(1) 约束 端面 选取 面 24、25、26， 约 束 类 型 为 全 约束 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 
一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Displacement 一 on Areas 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 
点 选 问 面 或 在 文本 框 中 输入 “24,25,26”， 位置 如 图 17-10 所 示 约 束 问 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 中 All DOF 项 ， 单 击 OK 投 钮 。 

(2) 施加 强制 位 移 ， 移 约束 面 1、2、4，2Z 方 同 30。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 
Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Displacement 一 on Areas 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 点 
选 端面 或 在 文本 框 中 输入 “1,2,4”， 弹 出 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 中 UZ 项 ,在 
VALUE 文本 框 中 输入 “30” 如 图 17-11 所 示 ， 单 击 OK 投 钮 结束 。 


Sa 八 Apply U,ROT on Areas | x | 


[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as [Constant value 划 | 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 17-10 ”约束 位 置 图 17-11 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 
9. 计算 求解 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 这 单 命令 ， 弹 出 Solve Current Load Stp 对 
话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 提示 框 。 
注意 : 非 线性 来 解 时 间 相 对 较 长 ， 有 具体 时 间 随 计算 机 配置 不 同 也 会 不 同 。 


10. 结果 后 处 理 
(1) 查看 结果 概要 表 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Results Summary 菜单 命令 ， 
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结果 如 图 17-12 所 示 。 从 结果 概要 表 中 可 以 看 出 总 共有 31 个 子 载 苟 步 。 


A SET,LIST Command 区 习 
xxxxXA INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE xxxxx 
SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIUE 
1 0.40000E-D2 1 1 2 
2 0.80000E-—02 1 2 3 
3 8.140060E-—@1 1 3 4 
4 0.209667E-81 1 4 5 
5 .27333E-@1 1 5 6 
6 @.3400606E—@B1 1 6 了 
7 0.40667E- 昌 1 1 ?7 8 
8 @.47333E-@1 1 8 9 
9 0.54000E-—@1 于 9 10 
109 @.60667E-—@1 1 i108 11i 
11 @.67333E-@1 1 11 12 
12 @.746006E—@1 1 12 13 
13 @.80667E—@1 1 13 14 
14 @.87333E-@1 1 14 15 
15 @.94000E—@1 1 15 16 
16 9.10967 1 16 i17? Y 


图 17-12 ”结果 概要 列表 和 截图 


(2) 读 取 最 后 一 个 载 和 三 步 查 看 变形 情况 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 
Readresults 一 Last set 菜单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 载 和 谷 步 的 结果 。 执 行 Main Menu 一 
General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Deformed Shape 亲 单 命令 ， 强 出 Plot Deformed 
Shape 对 话 框 ， 选 中 Deffundeformed 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 效 果 如 图 17-13 所 示 。 

(3) 查看 等 效应 力 云 图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 
菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Stress 一 von Mises stress， 单 击 
OK 按钮 ， 显 示 应 力 分 布 云 图 如 图 17-14 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =31 
TIME=.2 

SEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =30.7483 
SMX =889047 


DISPLACEMENT 


PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =30.7483 


a *DSCA=1 
Ta LA XV =-.843269 

YV =.428333 
ZV =-.324699 


XV =-.843269 
YV =.428333 
ZV =-.324699 
wDIST=64.2813 
wXE =2.35305 
wYE =5.72608 
“ZF =2.73589 
A-25=-107.286 
Z-BUFFER 


WA ET 
Dasaa “ZF =2.73589 
pe: A-ZS=-107.286 
E 2-BUFFER 
2 0 
ee 上 十- 上 二- 上 上 98783 
197566 
296349 
395132 
592698 
691481 
790264 
889047 


File: Spring4 


File: Spring4 


图 17-13 弹 敬 变形 图 图 17-14 ”等 效应 力 云图 
由 图 可 以 看 出 最 大 应 力 为 811.9 Mpa， 远 小 于 许 用 应 力 数 值 。 不 过 读者 要 明确 ， 进 行 弹 


贰 的 有 限 元 分 析 还 要 全 少 进 行 疲 和 大 分 析 和 模 态 分 析 。 疲 雳 分 析 保 证 弹 黄 在 使 用 寿命 内 不 失 
效 ; 模 态 分 析 的 作用 在 前 面 章节 中 己 经 阐述 ， 这 里 不 再 次 述 。 
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11. 保存 并 退出 程序 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


TZY APDL 命令 流程 序 © 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel17-1 
/PREP7 


ET,1,SOLID186 
MP,EX,1,2.15E8 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,DENS,1,7.8e-6 
ESIZE,2 
VSWEEP,ALL 
/SOLU 
ANTYPE.0 
NLGEOML1 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,ALL 
AUTOTS ,1 
TIME,0.2 
ASEL,S,,,24,26,1 
DA,ALL,ALL, 
ASEL,S,,,1,2 
ASEL,A,,,4 
DA,ALL,UZ,30 
SOLVE 

/POST1 

SET,LIST 
SET,LAST 
PLDISP,1 
/EFACET ,1 
PLNSOL, SEQV, 0,1.0 
FINISH 

SAVE 

/QUIT 


17.3 ”实例 2 一 一 碰撞 分 析 
17.3.1 


如 图 17-15 所 示 ， 一 个 子弹 以 给 定 的 速度 射 向 壁面 ， 假 定 壁 面 是 刚性 和 无 摩擦 的 ， 研 究 
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子弹 和 壁面 接触 后 80us 内 的 现象 。 目 的 是 确定 子弹 的 整个 变形 和 速度 历程 ， 以 及 最 大 等 效 
Von Mises 应 变 。 

子弹 的 几何 尺寸 、 材 料 属 性 和 初始 条 件 如 下 : 

弹性 模 量 1.17e11Pa， 密 度 8930 kg ， 泊 松 比 0.35， 届 服 强度 4e9 Pa， 剪 切 模 量 1.0e8。 

长 L=32.4e-3 m， 直 径 D=6.4e-3 m。 

初始 速度 是 227 m/s。 


刚 
和 子弹 初速 度 _。 中 人 


网 


大 


图 17-15 子弹 与 壁面 截图 


1732 


本 实例 将 选用 六 面体 实体 单元 SOLID186 来 建立 有 限 元 模型 。 通 过 单一 载 何 步 来 实现 求 
解 ， 在 这 个 载 傈 步 中 ， 同 时 施加 初始 速 上 度 和 约束 。 将 圆柱 体 末 端的 布 皮 Z 方 回 约束 住 以 模拟 
壁面 ， 打 开 目 动 时 间 分 步 ， 定 义 分 析 结 束 的 时 间 为 8e-5 s， 以 人 硝 你 有 足够 长 的 时 间 来 捕 欣 整 
个 变形 过 程 。 


全 志 OUI 操作 步 又 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise17-2”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 
Structural Solid 和 Brick 20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

选择 有 20 节点 的 砖 块 六 面体 单元 ， 这 个 单元 在 实体 模型 单元 中 适应 性 最 好 计算 ， 有 20 
个 节点 有 反应 信息 也 多 ， 不 过 和 带 来 了 计算 量 的 增加 。 

3. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material Models 一 Structural 一 Linear 一 
Elastic 一 Isotropic 亲 蛙 命令 ， 强 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 杠 ， 依 
次 输入 “1.17e11” 和 “0.35” 单 击 OK 按钮 。 

定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 输 入 
“8930”， 单 击 OK 按钮 。 

定义 非 线 性 属性 ， 双 线性 各 问 同 性 数据 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 


一 Material Models — Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Independent 一 Kinematic 一 


Hardening Plastic 一 Mises Plasticity 一 Bilinear 荣 单 命令 ， 弹 出 Bilinear Kinematic Hardening for 


人” 结构 非 线性 分 析 


Material Number 1 对 话 框 ，Yield Stss 项 设 为 4e8，Tang Mods 项 设 为 le8， 如 图 17-16 所 
不 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 


Bilinear Kinematic Hardening for Jaterial Number 1 


Stress-strain Options [Rice’s Hard. Rule 了 | 


el 


Temperature 
Yield Stss 4E+008 


Tang Mods |[ 正 +008 


| Temperature| Delete Temperature| Add Row| Delete Row| Graph| 
OK | Lancel | Help | 


17-16 ”输入 材料 数据 


4. 建立 几何 模型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Cylinder 一 Solid Cylinder 
玉音 命令 ， 弹 出 Solid Cylinder 对 话 框 ， 依 次 输入 圆心 坐标 为 〈《0,.0)， 半 径 6.4e-3， 局 32.4e-3 
如 图 17-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 创 建 完 成 的 效果 如 图 17-18 所 示 。 


NAN solid cylinder 


人 Pick 六 Unpick 


WP % = 


17-17 输入 圆柱 实体 参数 17-18 创建 完成 的 效果 


5. 划分 网 格 

(1) 设置 网 格 尺 寸 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manual Size 一 
Global 一 Size 菜单 命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 le-3， 单 击 OK 按钮 。 

对 于 非 线 性 的 隐 式 求解 ， 应 有 较 多 的 积分 点 以 保证 精度 ， 
因此 网 格 划 分 应 适当 密 些 。 

(2) 划分 网 格 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 
一 Mesh 一 Volume Sweep 一 Sweep 菜单 命令 ， 弹 出 体 拾 取 对 话 
框 ， 单 击 Pick All 投 钮 拾取 所 有 体 完成 体 网 格 的 划分 ， 网 格 划 
分 效果 如 图 17-19 所 示 。 


17-19 ”网 格 划分 效果 图 


AINSYS 16.0 “有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


6. 设置 分 析 项 目 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 对 
话 框 ， 选 中 Transient 单 选 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 框 ， 取 默认 设置 ， 单 击 OK 结束 。 

7. 求解 设置 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Sobn Controls 某 单 命令 ， 弹 出 Solution 
Controls 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 的 Basic 选项 卡 中 做 以 下 设置 : 在 Analysis Options 下 拉 列 表 框 
中 选择 Small Displacement Static 〈 小 变形 ); 在 Time at end of loadstep 文本 框 中 填 入 “8e-co5” 
作为 截止 时 间 ; 打开 目 动 时 间 步 长 ，Automatic time step ping 下 拉 框 中 选择 On; 在 右 下 方 的 
Frequency 下 拉 列 表 框 中 选择 Write Nnumber of substep，N=4， 如 图 17-20 所 示 。 


] Transient ]sol mn Options | Nonl inear | Advanced HL | 


"Analysis Options Write Items to Results File— 
small Displacement Static 了 | te All solution items 

矿 Calculate prestress effects 人 Basic quantities 

人 User selected 


Time Control 


Time at end of loadstepl8e-5 
Butomatic time stepping|lon 7z| 
人 Number of substeps Frequency: 

全 Time increment Write every Nth substep 了 | 
Number of substeps l300 where 可 = PR 
Max no. of substeps l300 
in no. of substeps lio0 


17-20 ”Solution Controls 对 话 框 


.添加 约束 条 件 
行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Displacement 一 on 
Areas 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 靠 近 坐 标 系 的 站 面 ， 即 1 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 
弹出 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 中 UZ 项 ， 如 图 17-21 所 示 ， 单 击 OK 按钮 结束 。 端 
面 位 置 示 意图 如 图 17-22 所 示 。 


八 Apply U,ROT on Areas 


[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
All DOF 
UX 
UY 
UZ 


Lab2 DOFs to be constrained 
Zz 


Apply as [Constant value 世 | 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value | | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


17-21 施加 约束 选项 17-22 ”施加 约束 位 置 
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9， 添加 子弹 速度 载荷 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Initial Conditn 一 Define 有 亲 蛙 合 
令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 全 部 选取 ， 弹 出 Define Initial Conditions 对 话 
框 ，Lab 项 选中 UZ，VALUE?2 设 为 -227， 如 图 17-23 所 示 ， 设 置 完成 后 单 击 OK 按钮 结束 。 


作 Define Initial Conditions x 
| [IC] Define Initial Conditions on Nodes 
Lab DOF to be specified 
VALUE Initial value of DOF 


Uz 
VALUE2 Initial velocity 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 17-23 ”定义 子弹 速度 


10. 计算 求解 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 Main Menu 一 
Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 出 现 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 
开始 求解 。 当 出 现 Note 提示 框 时 ， 表 示 求 解 结束 。 执 行 UtilityMenu 一 File 一 Save AS 六 辕 命 
令 将 文件 另存 为 适当 的 位 置 。 

11. 采用 通用 后 处 理 器 处 理 结 果 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 演 
单 命 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 杠 ， 在 INF0 中 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 显示 等 效应 力 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 Last Set 荣 
单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 子 步 的 计算 结 采 。 

执行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 有 亲 蛙 命令 ， 强 出 Contour 
Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 DOF Solution 一 Displacement vector sum 项 ，Undisplaced 
shape key 项 选中 Deformed shape with undeformed model，Scale Factor 项 选中 True Scale， 输 
入 0.5， 如 图 17-24 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 位 移 分 布 云 图 如 图 17-25 所 示 。 


| 八 Contour Nodal Solution Data EE 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =275 
TIME=.800E-04 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 


Item to be contoured 


鲁 Favorites 

蕊 Nodal Solution 
蕊 DOF Solution 
坊 X-Component of displacement 
衣 了 -Component of displacement 
唤 Z-Component of displacement 
辐 

而 Velocity Solution 

名 Acceleration Solution 

万 Stress 

名 Total Jechanical Strain 

团 Elastic Strain 

团 Plastic Strain 

团 [reep Strain 了 | 


EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =.013305 
SMN =.408E-03 
SMX =.013305 


XV =.697346 
YV =.530484 
ZV =.48197 


*DIST=.022933 


us mm 
加 | 辐 XF .402E-03 
YF =.309E-03 
wZE =.01509 
Undisplaced shape key A-Z5=155.985 
Undisplaced shape key |Deformed shape with undeformed model 了 | 人 
.408 下 -03 
Scale Factor True Scale 了 | [到 001841 
[到 .003274 
Additional Options ®| .010439 
[| .011872 
OK spply Cancel Help [| .013305 


图 17-24 设置 位 移 云 图 图 17-25 位移 分 布 云 图 


网 AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


(3) 查看 塑性 应 变 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 
一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Nodal Solution 一 
Plastic Strain 一 Von Mises plastic strain 项 ， 如 图 17-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 朔 性 应 变 分 布 云 


图 丰 图 27 加 从。 


八 Contour Nodal Solution Data 


-Item to be contoured 


惫 Total Jechanical Strain 
Elastic Strain 
蕊 Plastic Strain 


哆 X-Component of plasti 
中 Y-Comrponent of plastic strain 
哆 Z-Component of plastic strain 
志 XY Shear plastic strain 
哆 TYz Shear plastic strain 
哆 邓 Shear plastic strain 
哆 lst Principal plastic strain 
只 2nd Principal plastic 


c strain 


strain 


史 3rd Principal plastic strain 
哆 Plastic strain intensity 


-Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key |Deformed shape with undeformed model 


scale Factor True Scale 


加 


zh 


Bdditional Options ®| 


OK | Bpply | Cancel | Help | 


17-26 设置 塑性 应 变 
12. 采用 时 间 - 历 程 后 处 理 器 处 理 结果 
(1) 创建 变量 。 创 建 节 点 7070，Z 同位 移 曲 线 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 
Define Variables 沈 单 命令 ， 弹 出 Define Time-History Variables 对 话 杠 ， 单 击 Add 按钮 ;出 现 
Add History Variables 对 话 框 ， 选 择 Nodal DOF Result， 单 击 OK 按钮 ， 弹出 节点 拾取 对 话 


| NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =275 
TIME=.800E-04 
EPPLEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =.013305 
SMN =.241E-03 
SMX =2.55026 


XV =.697346 
YV =.530484 
ZV =.48197 


*DIST=.022933 
*XF =.402E-03 
*YF =.309E-03 
ZF =.01509 


A-2Z25=155.985 


2.55026 


等 效 塑性 应 变 云图 


框 ， 在 文本 框 中 输入 “3138” 单 击 OK 按钮 ;弹出 Define Nodal Date 对 话 框 ， 选 择 UZ， 


名 称 设置 为 DZ， 如 图 17-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 画 出 位 移 - 时 间 变 化 曲线 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Graph Variables 荣 单 


命令 ， 弹 出 Graph Time-HistoryPostero Variables 对 话 枉 ，NVAR1 项 设 为 2， 单 击 OK 按钮 ， 
显示 位 移 - 时 间 曲 线 如 图 17-29 所 示 。 


[NSOL] Define Nodal DOF variable 
NVAR Ref number of variable 


NODE Node number 
Name User-specified label 


Item,Comp Data item 


OK 


Define Nodal Data 


17-28 设置 变量 


(3) 计算 出 变量 的 速度 -时 间 曲 线 。 通 过 变 


来 获得 节点 7070 的 速度 -时 间 历 程 。 


17-29 ”定义 变量 位 移 曲 线 
运算 器 ， 对 定义 的 位 移 变 量 进行 时 间 求 导 


E 沁 所 大 于 结构 非 线 性 分 析 


执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Variable Viewer 荣 单 命令 ， 弹 出 时 间 - 历 程 变量 对 话 
框 ， 在 Calculator( 求 解 器 〉 的 变量 名 文本 框 中 输入 “V2Z”， 并 将 公式 文本 框 清 空 。 然 后 单 击 
计算 器 的 DERIV 按钮 ， 将 会 在 公式 文本 框 中 出 现 微 分 公式 “deriv( , )”。 

将 光标 放 在 微分 公式 中 括号 中 符 写 “, ”的 前 面 ， 单 击 已 有 变量 下 拉 列 表 框 中 的 选项 > 
“DZ”， 它 将 会 加 入 到 公式 中 作为 被 微分 的 变量 (用 符号 全 括 看 且 为 红色 )。 

接 看 将 光标 放 在 微分 公式 中 括号 里 符 写 “, ”的 后 耐 ， 单 击 已 有 变量 下 拉 列 表 框 中 的 选 
项 “TIME” 将 时 间作 为 第 二 个 变量 ， 单 击 ENTER 按钮 ， 生 成 变量 VZ， 如 图 17-30 所 
示 。 选 中 VZ 项 ， 单 击 圈 按钮 ， 显 示 变 量 VZ 的 速度 -时 间 曲 线 如 图 17-31 所 示 。 


八 Time History Variables - ,Exercise17-2.rst 
File Help 


寺 X| 图 一 国 夯 加 [None 二 导 下 


POST26 


alculator = 
| 有 =|deriv( {DZ}, {TINE} )| 


| | | | :| .| .|| 
INS JEI SQRT 
ABS ATAN 2 | 吕 3 三 Y 
INT1 JIAC 贞 
INY FEAL 0 . 守 i 


17-30 Time History Variables 对 话 框 17-31 速度 -时 间 曲 线 


13. 退出 ANSYS 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


TK 允 国 APDL 命令 流程 序 | 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel17-2 
/PREP7 

ET,1,SOLID1806 
MP,EX,1,1.17E11 
MP,PRXY,1,0.35 
MP,DENS,1,8930 
TBDE,BKIN,1,,, 

TB,BKIN ,1,1,2,1 
TBTEMP.,0 
TBDATA.,,4E+008,1E+008,,,, 
CYL4,0,0,6.4e-3, , , ,32.4e-3 
ESIZE,1E-3 

VSWEEP.,ALL 


WE > > 罗 # 


A A ~ wo { 
3 OO 0 ee ee 9 HG © 
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/SOLU 

ANTYPE.,4 
NLGEOM.,0 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,4 
AUTOTS,1 
TIME,8e-005 
deltim,4.4e-7 

DA,1,UZ， 

IC,ALL,UZ, ,-227, 
SOLVE 

/POST!I 

SET,LAST 

/EFACET.,!1 

PLNSOL, U,SUM, 1,1.0 
PLNSOL, EPPL,EQV, 1,1.0 
/POST26 

FILE, Exerclse17-2 TSt 
/ULCOLL,1 
NUMVAR.,200 
SOLU,191,NCMIT 
STORE,MERGE 
FILLDATA.,191,,,,1,l 
REALVAR,191,191 
NSOL,2,3138,U,Z,DZ 
PLVAR,2,,,,,,,,,, 
NUMVAR,200 
FILLDATA.,191,,,,1,l 
REALVAR,191,191 
FILLDATA.,192,,,,0,0 
FILLDATA.,193,,,,1,0 
FILLDATA.,194,,,,-1,0 
FILLDATA.,195,,,,l1,l 
VARNAME,195,NSET 
! 

! Name: VZ 

1!ID: 3 

! Function: deriv( {DZ},{TIME}) 
DERIV,3,2,1,,VZ 

! 

STORE,MERGE 
XVAR,1 

PLVAR.3， 

FINISH 

SAVE 

/QUIT 


洛 耿 请 结构 非 线 性 分 析 


{7.4 实例 3 一 一 电子 产品 跌落 分 析 
17.4.1 © 


手机 尺寸 为 130 mmX80 mmX9 mm， 下 方 地 板 为 水 泥 地 面 ， 两 者 相距 1.2 m， 如 图 17-32 
所 示 。 

重 物 为 ABS+PC 材料 ， 弹 性 模 量 2.41 GPa， 油 松 比 
0.389， 拉 伸 强 度 56 MPa， 密 度 1400 kg/m ， 切 变 模 量 
86.2 MPa， 届 上 服 极限 53 MPa。 地 面 

水 泥 地 面 ， 密度 2600 kg/m ， 泊 松 比 0.2， 弹 性 模 量 
25 (Pas 

试 分 析 手 机 强度 是 人 否 满 足 要 求 ， 选 取 适 当 节 点 分 析 
跌落 反弹 过 程 中 的 应 力 随 时 间 变 化 的 曲线 。 


17.4.2 [Iyavi 图 17-32 ”结构 简 图 


问题 为 跌落 倍 撞 分 析 ， 适 合 瞬 态 非 线性 ， 考 虑 到 手机 和 地 面 的 刚度 ， 把 地 面 材料 设置 成 
刚性 材料 能 够 减少 计算 时 间 ， 手 机 采用 弹 塑 性 材料 共 两 种 材料 。 考 虑 到 撞 到 地 面 还 会 反弹 ， 
过 程 时 间 选 取 3.5 s， 下 面 进行 分 析 。 
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1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise17-3”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 菜单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 
Structural Solid 和 Brick 20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

继续 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Structural Shell 和 
4node 181，4 节点 SHELL181 单元 ， 单 击 OK 按钮 。 

3. 定义 材料 属性 

(1) 定义 地 面 材料 。 定 义 弹 性 模 量 和 泊 松 比 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material 
Prop 一 MMaterial Models 亲 蛙 命令 ， 打开 Define Material Model Behavior 对 话 杠 ， 选 中 Material 
Model Number 1， 执 行 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Lsotropic 这 音 命令， 弹出 Linear Isotropic 
Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 依 次 输入 “25e9” 和 “0.2”， 单 击 OK 按钮 。 

定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 杠 ， 输 入 
“2600”， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 手机 材料 。 创 建新 材料 ， 在 Define Material Model Behavior 对 话 杠 中， 执行 
Material 一 New Model 菜单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 材 料 号 默认 为 2， 单 击 OK 


全 一 一 一 手机 


ANSYS 16G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


按钮 ， 完 成 Material Model Number 2 的 定义 。 


选中 Material Model Number 2， 执 行 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Lsotropic 深 单 命令 ， 
弹出 Linear Isotropic Properties for Material Number 2 对 话 框 ， 依 次 输入 “2.41e9” 和 和 
“0.389”， 单 击 OK 按钮 。 


定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 2 对 话 框 ， 输 入 
“1400”， 单 击 OK 按钮 。 


定义 双 线 性 屈服 应 力 值 。 执 行 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Independent 一 
KinematicHardening Plastic 一 Mises Plasticity 一 Bilinear 这 单 命令 ， 弹 出 Bilinear Kinematic 


Hardening for Material Number 2 对 话 框 ， 届 服 应 力 Yield Stss 项 设 为 S.3e7， 前 切 应 力 Tang 


Mods 设 为 8.62e7， 如 图 17-33 所 示 ， 单 击 OK 按钮 结束 。 


八 


Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 2 
Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 2 
Stress-Strain Options 


[Rice’s Hard. Rule 了 | 


Wu 


Temperature 
Yield Stss 5. 3E+007 


Tang Mods |. 62E+007 


Add Temperature|Delete Temperature 


OW Graph 
OK Cancel | Help | 


图 17-33 Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 2 对 话 框 
4. 建立 几何 模型 
(1) 创建 平面 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectanpgle 一 


By Dimension 菜单 俞 令 ， 弹 出 Create Rectangle by Dimensions 对 话 框 ，X1、X2 项 依次 输入 
0、1，Y1、Y2 项 也 依次 输入 0、1， 如 图 17-34 所 示 。 


(2) 创建 手机 模型 ， 关 键 点 坐标 《0.5,0.5,1.2) (0.63,0.58,1.209)。 执 行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Block 一 By Dimensions 来 单 命令 ， 强 出 Create 


Block by Dimensions 对 话 框 ，X1、X2 项 依次 输入 0.5、0.63，Y1、Y2 项 依次 输入 0.5、 
0.58，Z1、22 项 依次 输入 1.2、1.209， 如 图 17-35 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Create Rectangle by Dimensions 区 名 


八 Create Block by Dimensions 有 | 
[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions | [BLOCK] Create Block by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 1o | | X1,X2 X-coordinates 0.5 0.63 
。 Y1.Y2 Y-coordinates 0.5 0.58 
Y1,Y2 Y-coordinates 0 1 
Z1,Z2 Z-coordinates 1.2 1.209 
OK | Apply | Cancel Help | Ok a a | Fas 


图 17-34 Create Rectangle by Dimensions 对 话 框 
5. 设置 单元 特性 
有 党 单元 厚度 设置 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Section 一 Shell 一 Lay-up 一 Add/Edit 荣 
单 俞 令 ， 弹 出 Create and Modify Shell Sections 对 话 杠 ，Thickness 项 设 为 0.02， 其 他 项 保留 默 


图 17-35 ”Create Block by Dimensions 对 话 框 
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认 设 置 ， 如 图 17-36 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Create and Modify Shell Sections 
3 Edit Tool 
Layup Section Controls Summary | 

出 > 
Create and Modify Shell Sections Name|shell ID|1 了 | 

Thi ckness Jaterial ID Orientation ntegration Pts Ri pi 
! zh 3 了 | 

Add Layer| Delete Layer| 
Section Offset | Mid-Plane 了 | User Defined Value 
Section Function|None 了 | KCN or Node|lGlobal Cartesian 了 | 
Cancel 


图 17-36 Create and Modify Shell Sections 对 话 框 


6. 划分 网 格 

(1) 划分 体 网 格 。 

定义 单元 尺寸 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshinge 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Global 
一 Sizes 六 单 命令， 弹出 Global Element Sizes 对 话 杠 ，SIZE 项 设 为 0.003， 单 击 OK 按钮 。 

定义 体 的 属性 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked 
Volumes 采 蛙 命令， 弹出 体 拾取 对 话 框 ， 拾 取 1 气体 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Volume Attributes 
对 话 框 ，MAT 项 选中 2 号 材料 ，TYPE 项 选中 1 SOLID186 项 ， 单 击 OK 按钮 。 

以 扫 略 的 方式 划分 体 网 格 。 执 行 Main ee Sweep 
一 Sweep 议 单 命令 ， 弹 出 体 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 所 建立 的 体 或 输入 “1”， 单 击 OK 按钮 完成 体 网 格 
的 划分 。 

(2) 划分 面 网 格 。 

定义 而 单元 尺寸 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshine 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 
Areas 一 Picked Areas 琳 早 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 所 建立 的 水 泥 面 或 者 输入 “1”， 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 Element Size at Picked Areas 对 话 杠 ， 输 入 “0.04”， 单 击 OK 按钮 。 

定义 面 的 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked 
Areas 六 时 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 1 志和 面 或 特技 输入 “17”， 单 击 OK 投 钮 ， 弹 出 
Area Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 1 号 材料 ，TYPE 项 选中 2 SHELL181 项 ，SECT 项 选择 
1， 如 图 17-37 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

壳 单 元 将 定义 为 刚性 接触 的 目标 面 ， 先 不 用 划分 网 格 ， 待 定义 完 接 触 后 会 目 动 划分 。 


八 Area Attributes 

[AATT] Assign Attributes to Picked Areas 

MAT Material number | 1 -| 

REAL Real constant set number [None defined ~| 
TYPE Element type number | 2 sHEtll181 +| 
ESYS Element coordinate sys | o 了 | 

SECT Element section |1 -| 


OK | Apply Cancel Help | 


图 17-37 ”Area Attributes 对 话 框 
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7. 建立 接触 

设置 接触 目标 为 地 面 ， 接 触 类 型 为 刚性 Rigid。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Contact Pair 荣 单 命令 ， 弹 出 Pair 
Based Contact Manager 对 话 框 ， 如 图 17-38 所 示 。 


八 Pair Based Contact Manager <<< To see General Contact if any- please issue GCDEF,PLOT >>> 


天 殉 淹 |contact & Target -| Er ek la | Model Context 了 | | 到 ||[choose a result item | 


| Contact Pairs 


|1ID |contact Behavior |Target [Contact |Pilot NoddPilot Name | | | 


v 
4 


| 


17-38 Pair Based Contact Manager 对 话 框 


在 Contact Manager 对 话 框 中 ， 单 击 贺 按 钮 ， 弹 出 Contact Wizard 对 话 框 ， 如 图 17-39 所 
示 ， 在 Target Surface 选项 组 中 选中 Areas 单 选 按钮 ，Target Type 选项 组 中 选中 Rigid 单 选 投 
钮 ， 单 击 Pick Target 按钮 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items 单 选 按钮 ， 输 入 “1” 如 
图 17-40 所 示 ， 按 〈Enter》 键 确 认 ， 单 击 OK 按钮 。 在 Contact Wizard 对 话 杠 中，Next 按钮 
可 用 ， 如 图 17-41 所 示 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 图 17-42 所 示 的 对 话 框 。 


八 Contact Wizard - 口 Select Areas for Targ.… 


人 pick 做 Unpick 
A contact pair consists of a target surface and contact 
surface. You will first define the target surface. 全 Single (Box 


人 Polygon 六 Circle 
Target Surface: Target Type: 


0 Loop 
Maximum 


Minimum 
© Nodes © Rigid w/ Pilot ee Bo 


7 
和 


人 Nodal Component ~ Pilot Node Only 他 List of Items 
(Adyvanced Option) 


二 | 全 Min, Max, Inc 
] = Ez 
4 下 


4 Eee 
Lo | ae | 


Cace | ay | came | tolp | 记 当 于 


17-39 ”Contact Wizard 对 话 框 1 17-40 ”目标 面 选取 对 话 框 1 
A Contact Wizard > E| A a 三 后 


B contact pair consists of a target surface and contact Te contact srioee mves dnto thie tareet eurtaee 
surface. You will first define the target surface. 


Target Surface: Target Type: Contact Surface: 


Contact Element Type: 


G hreas @ Flexible c Lines 
© Body (volume) ® Rigid © Areas Ct Node-to-Surface 
© 
wr pe Body (volume) 
人 © Nodes 
人 Nodal Component Pilot Node Only 
(Advanced Option) 


人 Nodal Component 
加 | 
] 回 


Cancel | Help | < Back | [liext > | cancel | Help | 


17-41 Contact Wizard 对 话 框 2 17-42 ”Contact Wizard 对 话 框 3 


第 17 癌 ES 


在 图 17-42 所 示 的 对 话 杠 中， 在 Contact Surface 选项 组 中 选中 Body (volume) 单 选 按 
钮 ，Contact Element Type 选项 组 中 选中 Surface-to-Surface 单 选 按钮 ， 单 击 Pick Contact 按 
钮 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items 蛙 选 按钮 ， 输 入 1， 按 ‘Enter〉 键 确认 ， 蛙 击 OK 


按钮 。 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 图 17-43 所 示 的 对 话 框 。 


Material ID 项 选中 2，Coefficient of Friction 项 设 为 0.$， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 如 图 17-43 
所 示 ， 单 击 Optional settings 按钮 ， 弹 出 Contact Properties 对 话 框 ， 如 图 17-44 所 示 ， 取 默认 设 


置 ， 单 击 OK 按钮 。 再 单 击 Create 按钮 ， 出 现 划 分 刚性 接触 面 的 进程 。 划 分 完 之 后 ， 弹 


出 图 17-45 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 Finish 按钮 结束 。 


八 Contact Wizard < 八 Contact Properties 


The contact pair is now ready to be created using 


Only structural DOF has been detected Normal Penalty Stiffness 


Penetration tolerance 
厂 Create symmetric pair 


Pinball region 
I¥ Include initial penetration 8 


Te Contact stiffness update 


Material ID 2 司 Contact algorithm 


Contact Detection 


Coefficient of Friction |0.5 加 


Thermal Contact Conductance 0 -| 
Type of constraint 
Electric Contact Conductance 0 可 


< Back | Create > | Cancel | Help | 


the tollowing settings’ Basic |Friction|Initial Adjustment |Nisc |Rigid target |Thermal |Electr 


Behavior of contact surface|Standard 了 | 


[1.0 ‘ factor Ft constant 
[0.1 人 factor © constant 
[<auto> 了 je factor © constant 


Each iteration (PAIR ID based| 
Augrmented Lagrange method 了 | 


On Gauss points 了 | 


[auto assembly detection -| 


OK | Cancel | Help | 


17-43 ”定义 摩擦 系数 17-44 ”Contact Properties 对 话 框 
八 Contact Wizard = 


The contact pair has been created. To interact 
with the contact pair use real set ID 2. 


The outward normal of the target surface and 
contact surface mst point at each other when in 
contact. Check the normals plotted on the contact 
pair. If any normals are in the yong direction 
you mst flip them 


Flip Target Normals | 
Finish | Help | 


17-45 ”Contact Wizard 对 话 框 


8， 施 加 边界 条 件 


(1) 添加 约束 条 件 ， 选 中 地 面 的 4 条 边线 ， 施 加 All DOF 位 移 约束 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Lines 菜单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 依 次 输入 “1,2,3,4”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply 
U,ROT on Lines 对 话 框 ， 选 择 Al DOF 项 ， 如 图 17-46 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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A Apply U,ROT on Lines | 


[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines 


Lab2 DOFs to be constrained | 
UX 


ee 
All DOF 
Apply as [Constant value 加 | 
VALUE Displacement value 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 17-46 Apply U,ROT on Lines 对 话 框 


(2) 添加 手机 乙 回 重力 加 速度 载 和 何 。 

选取 手机 模型 所 有 单元 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选择 Volumes、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 体 拾取 
对 话 杠 ， 拾 取 体 或 输入 “1”， 早 击 OK 按钮 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Everything Below 一 
Selected Volumes 束 音 命令， 选中 隶属 于 体 的 所 有 体积 元 。 选 择 完 成 可 以 通过 Utility Menu 一 
Plot 一 Elements 荣 单 命令 来 查看 单元 。 

创建 组 元 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Comp/Assembly 一 Create Component 识 单 命令 ， 
弹出 Create Component 对 话 杠 ，Cname 项 设 为 shouji，Entity 项 选中 Elements， 如 图 17-47 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 深 单 命令 。 


A Create Component 医 习 


[CM] Create Component 


Cname Component name shoujl 
| Entity Component is made of Elements "| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 17-47 创建 shouji 组 元 


定义 加 速度 载 集 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Apply 一 
Structure 一 Inertia 一 Gravity 一 On Components 荣 单 命令 ， 弹 出 施加 重力 加 速度 对 话 框 ， 如 
图 17-48 所 示 ，CM _NAME 项 选中 SHOUJI，CMACELZ 项 设 为 -9.8， 单 击 OK 按钮 结束 。 

9. 设置 分 析 类 型 和 求解 选项 

(1) 定义 分 析 类 型 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 深 单 命 
令 ， 弹 出 New Analysis 对 话 枉 ， 选 中 Transient 单 选 按钮 ， 如 图 17-49 所 示 ， 弹 出 Transient 
Analysis 对 话 框 ， 保 留 默 认 设置 ， 单 击 OK 结束 。 

(2) 定义 分 析 选 项 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Sobn Controls 菜单 命 
令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 的 Basic 选项 卡 中 做 以 下 设置 : 在 Analysis 
Options 下 拉 列 表 框 中 选择 Large Displacement Transient〈 大 变形 ); 在 Time at end of load step 


文本 框 中 输入 “2” 作 为 规 止 时 间 ; 打开 目 动 时 间 步 长 ，Automatic time step ping 下 拉 列 表 框 
中 选择 OQn， 选 中 Number of substeps 单 选 按钮 ， 在 Number of substeps 文本 框 中 输入 
“600”， 在 Max no. of substeps 文本 框 中 输入 “600” 在 Min no. of substeps 文本 框 中 输入 
“250”， 在 右 下 方 的 Frequency 下 拉 列 表 框 中 选择 Write every Nth substep，N=4， 在 Transient 
选项 卡 下 选择 Stepped Loading， 如 图 17-50 所 示 。 


人 ”Apply (Gravitational) Acceleration On Components 人 New Analysis 
[CMACEL] Apply (Gravitational) Acceleration Ce 下 本本 
CM_NAME Component Name Modal 


CMACELX Global Cartesian X-comp 


CMACELY Global Cartesian Y-comp | 


CMACELZ Global Cartesian Z-comp 


OK | Cancel | Help | 


7 YY ~ 3 “让 » 
17-48 施加 重力 加 速度 17-49 ”设置 分 析 类 型 
八 Solution Controls 
Basic | Transient |Sol'n Options | Nonlinear | Advanced 了 | 
-Analysis Options Write Items to Results File 
[Large Displacement Transient 了 | 人 All solution items 
矿 Calculate prestress effects 全 Basic duantities 


人 User selected 


-Time Control 


Time at end of loadstep|2 

Butomatic time steppinglon + 

‘ Number of substeps Frequency: 

六 Time increment Nrite every Nth substep ”| 
Number of substeps le00 where N = 4 


Nax no. of substeps |6o0 
Nin no. of substeps |250 


17-S0 ”求解 设置 


10. 求解 计算 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 深 音 命令， 弹出 Solve Current Load Step 
对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 提 
示人 惟 。 

11. 结果 后 处 理 

(1) 计算 收敛 跟踪 图 。 如 图 17-51 所 示 ， 通 过 计算 过 程 中 得 看 欠 代 计算 情况 、 可 以 明确 
计算 的 总 体 情况 、 求 解 的 结果 是 售 可 信 ， 如 果 计 算 的 子 步 不 收敛 ， 程 序 会 御 接 退 出 求解 。 

(2) 人 查看 手机 模型 中 节点 1890 的 位 移 UZ 与 时 间 的 关系 曲线 。 执 行 Main Menu 一 
TimeHistPostpro 一 Define Variables 荣 单 命令 ， 弹 出 Define Time-History Variables 对 话 框 ， 单 
击 Add 按钮 ， 出 现 Add Time-History Variables 对 话 杠 ， 选 择 Nodal DOF Result， 单 击 OK 按 


E 汪 了 2 请 结构 非 线性 分 析 
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钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1890”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Define Nodal Data 
对 话 框 ， 选 择 UZ， 名 称 设置 为 DZ， 如 图 17-52 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


ne A Define Nodal Data 
1.0E-03 
FE ER [NSOL] Define Nodal DOF variable 
1-0E-04 出 NVAR Ref number of variable 2 | 
U CRIT 
8 1.0E-05 v 2 NODE Node number 
b= 
ov 


固 1.0E-06 Name User-specified label 
1-.0E-07 


Item,Comp Data item 


Translation UX 


DOF solution 人 
UY 
UZ 
Rotation ROTX 
ROTY Y 


Cancel Help | 


1.0E-08 


17-51 ”跟踪 收敛 图 17-52 ”定义 变量 


(3) 画 出 位 移 - 时 间 变 化 曲线 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Graph Variables 菜单 
命令 ， 弹 出 Graph Time-HistoryPostpro Variables 对 话 框 ，NVAR1 项 设 为 2， 单 击 OK 按钮 ， 显 
不 位 移 - 时 间 曲 线 如 图 17-53 所 示 。 


(x10**—8) 
号 


17-53 ”指定 节点 的 位 移 - 时 间 曲 线 
12. 保存 并 退出 程序 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


rE APDL 命令 流程 序 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel17-3 
/PREP7 

ET,1SOLID186 
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ET,2,SHELL181 

MP,EX,1,2Se9 

MP,PRXY,1,0.2 
MP,DENS,1,2600 
MP,EX,2,2.41e9 

MP,PRXY ,2,0.389 
MP,DENS,2,1400 
TBDE,BKIN,2,,, 
TB,BKIN,2,1,2,1 

TBTEMP.,0 
TBDATA.,,S.3E+007,8.62E+007,,,, 
sect, 1,shell,, 

secdata, 0.02,1,0.0,3 
secoffset,MID 

seccontro],,,, , ,, 
RECTNG,0,1,0,1, 
BLOCK.,0.5,0.63,0.5,0.58,1.2,1.209, 
VSEL, S,,, | 

VATT, 2.. 1]; 0 
ESIZE,0.003,0, 

VSWEEP,1 

六 NEIL NS， ， 1 

AATT, J 0， 1 
AESIZE,1,0.04, 

CM, CONTACT,AREA 

|* 

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START 
CM, NODECM.,NODE 

CM, ELEMCM,ELEM 

CM, KPCM,KP 

CM, LINECM,LINE 

CM, AREACM.,AREA 

CM, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU,2,0.5 

MAT,2 

R,3 

REAL,3 

ET,3,170 

ET,4,174 

KEYOPT.,4,9,0 

KEYOPT.,4,10,2 

R,3, 

RMORE, 

RMORE,,0 

RMORE.,0 
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! Generate the target surface 


ASEL,S,,,l 

CM, TARGET,AREA 
AATT,-1,3,3,-1 
TYPE,3 

AMESH,ALL 


! Generate the contact surface 


ASEL,S,,,2 
ASEL,A,,,3 
ASEL,A,,,4 
ASEL,A,,,5 
ASEL,A,,,6 
ASEL,A,,,7 
CM, CONTACT,AREA 
TYPE,4 

NSLA,S,l 
ESLN,S,0 


NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 8/2008) 


ESURF 

*SET, REALID,3 
ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,3 
ESEL,A,TYPE,,4 
ESEL,R,REAL,,3 
ASEL,S,REAL,,3 
/PSYMB,.ESYS,1 
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,! 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,3 
ESEL,A,TYPE,,4 
ESEL,R,REAL,,3 
ASEL,S,REAL,,3 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A, ELEMCM 
CMDEL, ELEMCM 
CMSEL,S, KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 
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CMDEL, VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END 
/MREP,EPLOT 

/SOLU 

LSLE,S,,,1,4,1 

DL.,ALL, ,ALL， 
ALLSEL,ALL 
VSEL,S,,,l 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
CM™M,shouji,ELEM 
ALLSEL,ALL 
CMACEL,SHOUJ]], , ,-9.8, 
ANTYPE,4 
TRNOPT,FULL 
LUMPM.,0 

NLGEOM.,!1 
NSUBST.,600,600,250 
OUTRES,ERASE 
OUTRES,ALL,4 
AUTOTS,1 

TIME,2 

SOLVE 

/POST26 
FILE,Exercisel7—2",rst',"." 
/ULI,COLL,!1 
NUMVAR,200 
SOLU,191,NCMIT 
STORE,MERGE 
FILLDATA.,191,,,,1,l 
REALVAR,191,191 
NSOL,2,3138,U,Z,DZ 
PLVAR,2,,,,,,,,,, 
FINISH 

SAVE 

/QUIT 


17.5 本章 小 结 


本 章 主要 讲解 了 结构 非 线性 的 定义 、 分 类 和 求解 方法 等 基础 内 容 ， 另 外 通过 3 个 实例 ， 
包括 弹性 几何 大 变形 的 弹壳 变形 分 机 、 材 料 非 线性 分 析 和 合 撞 分 析 ， 使 该 者 掌握 非 线 性 分 析 
的 基本 步骤 以 及 求解 设置 方法 。 
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第 夫 章 复合 材料 分 析 


复合 材料 (Composite Materials )， 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 的 材料 ， 通 过 物理 或 化 
学 的 方法 ， 在 宏观 上 组 成 具有 新 性 能 的 材料 。 本 章 主 要 学 习 复 合 材 料 在 制备 过 程 中 的 残余 应 
力 的 分 析 过 程 。 首 先 对 复合 材料 的 定义 、 分 类 以 及 用 途 做 简单 的 介绍 ， 再 通过 1 个 实例 详细 
讲解 复合 材料 制备 过 程 中 残余 应 力 的 分 析 过 程 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 复 合 材料 定义 、 类 型 等 基本 信息 ; 

(2 ) 掌握 分 析 步 又; 

(3 ) 掌握 查看 不 同 部 分 结果 显示 ; 

(4) 能 够 进行 复合 材料 残余 应 力 分 析 ; 

(5 ) 尝试 练习 复合 板材 分 析 。 


18.1 复合 材料 概述 


复合 材料 是 两 种 或 两 种 以 上 物理 或 化 学 性 质 不 同 的 材料 复合 在 一 起 而 形成 的 一 种 多 相 回 
体 材 料 ， 具 有 很 高 的 比 品 度 和 比 强度 《刚度 和 强度 与 密度 的 比值 )， 因 而 应 用 相当 广泛 ， 其 
应 用 既 涉 及 航空 、 般 天 等 蜗 科 拉 领 域 ， 也 包括 游 稻 、 风 电 叶 片 等 诸多 民用 领域 。 


复合 材料 的 定义 及 分 类 


复合 材料 是 指 由 异 质 、 异 性 、 异 形 的 有 机 聚 合 物 、 无 机 非 金 属 、 金 属 等 材料 作为 基体 或 增 
强 体 ， 通 过 复合 工 亏 组 合 而 成 的 材料 。 队 具备 原材料 的 性 能 外 ， 同 时 能 产生 新 的 性 能 。 
基体 和 增强 体 : 复合 材料 中 比较 连续 的 相称 为 基体 ， 其 他 的 一 些 以 独立 形态 分 布 于 整个 
连续 相 中 的 分 散 相 称 为 增强 体 ， 两 者 之 间 的 结合 部 为 界面 。 
复合 材料 是 一 种 混合 物 。 在 很 多 领域 部 友 挥 了 很 大 的 作用 ， 代 营 了 很 多 传统 的 材料 。 复 合 
佬 料 近 其 组 成 分 为 金属 与 金属 复合 材料 、 非 金属 与 金属 复合 材料 、 非 金属 与 非 金 属 复合 材料 。 
复合 材料 按 其 结构 特点 又 分 为 以 下 几 种 。 
国 纤维 增强 复合 材料 :将 各 种 纤维 增强 体 营 于 基体 材料 内 复合 而 成 ， 如 纤维 增强 塑 
料 、 纤 维 增强 金属 等 。 
图 夹层 复合 材料 : 由 性 质 不 同 的 表面 材料 和 心材 组 合 而 成 。 通 毅 ， 面 材 强 度 局 、 注 ， 
心材 质 轻 、 强 度 低 ， 但 具有 一 定 刚 度 和 厚度 。 夹 层 复 合 材料 又 分 为 实心 夹层 复合 材料 
和 蜂 现 夹层 复合 材料 两 种 。 
国 细 粒 复合 材料 ， 将 便 质 细 粒 均匀 分 布 于 基体 中 ， 如 弥 敌 强化 合金 、 金 属 陶 络 等 。 
国 混杂 复合 材料 ， 由 两 种 或 两 种 以 上 增强 相 材 料 混 杂 于 一 种 基体 相 材 料 中 构成 。 与 普通 
单 增强 相 复 合 材料 比 ， 其 冲击 强度 、 疲 丈 强 度 和 断裂 万 性 显著 提高 ， 并 具有 特殊 的 热 
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ss 


夏 料 、 层 间 刘 杂 复合 材料 、 夹 心 混杂 复 


脱 胀 性 能 。 混 来 复合 材料 又 分 为 层 内 混杂 复合 
复合 材料 。 


合 材料 、 层 内 / 层 间 混 杂 复 合 材料 和 超 混杂 复 名 
复合 材料 按 基体 材料 又 可 分 为 以 下 几 种 。 

聚合 物 基 复 合 材 料 ， 热 固 性 ， 热 塑性 ， 橡 胶 。 O) 
金属 基 复合 材料 ， 饮 名 合金 、 乌 乌 合 金 。 

陶瓷 基 复 合 材料 。 

石墨 基 复 合 材料 。 

混凝土 基 复合 材料 。 


NB 至 合 材料 的 性 能 及 用 途 


u 


1. 复合 材料 性 能 
复合 材料 中 以 纤维 增强 材料 应 用 最 广 、 用 量 最 大 。 其 特点 是 比重 小 、 比 强度 和 比 模 量 
大 。 例 如 碳纤维 与 环 氧 树脂 复合 的 材料 ， 其 比 强 度 和 比 模 量 均 比 钢 和 铝 合 金 大 数 倍 ， 还 具有 


优 民 的 化 学 稳定 性 、 减 摩 耐 麻 、 减 震 性 好 《〈 回 有 频率 高 ， 内 阻 大 )、 目 润滑 、 耐 热 〈 膀 胀 系 
数 小 )、 耐 疲 务 、 耐 晴 变 、 消 声 、 电 绝缘 等 性 能 。 

石 轰 纤维 与 树脂 复合 可 得 到 膨胀 系数 几乎 等 于 零 的 材料 。 纤 维 增强 材料 的 另 一 个 特点 是 
各 问 寞 性 ， 因 此 可 按 制 件 不 同 部 位 的 强度 要 求 设 计 纤 维 的 排列 。 

以 兢 纤 维和 兢 化 硅 纤 维 增强 的 铝 基 复合 材料 ， 在 500%C 时 仍 能 保持 足够 的 强度 和 模 量 。 
侈 化 硅 纤维 与 钛 复合 ， 不 但 钛 的 耐 热 性 提高 ， 且 耐 磨损 ， 可 用 作 发 动机 风 忆 叶 卢 。 

矶 化 硅 纤 维 与 陶瓷 复合 ， 使 用 温度 可 达 1500'C， 比 超 合金 涡轮 叶片 的 使 用 温度 
(1100'C) 高 得 多 。 

侈 纤维 增强 兢 、 石 重 纤 维 增 强 兢 或 石竹 纤维 增强 石和 ， 构 成 附 烧 人 蚀 材 料 ， 已 用 于 航天 
器 、 火 箭 导 弹 和 原子 能 反应 堆 中 。 

非 金属 基 复 合 材 料 由 于 密度 小 ， 用 于 汽车 和 飞机 可 减轻 重量 、 提 高 速度 、 节 约 能 源 。 用 
侈 纤维 和 玻璃 纤维 混合 制 成 的 复合 材料 搬 弹 车 ， 其 刚度 和 承载 能 力 与 重量 大 5 倍 多 的 钢 卢 弹 
性 相当 。 

2. 复合 材料 应 用 领域 

复合 材料 的 主要 应 用 领域 有 : 

(1) 航空 航天 领域 。 由 于 复合 材料 热 稳定 性 好 ， 比 强度 、 比 刚度 高 ， 可 用 于 制造 飞机 机 
辟 和 前 机 号 、 卫 星 天 线 及 其 文 撑 结 构 、 太 阳 能 电池 囊 和 外 壳 、 大 型 运载 火箭 的 壳 体 、 发 动机 
壳 体 、 航 天 改 机 结构 件 等 。 

(2) 汽车 工业 。 由 于 复合 材料 具有 特殊 的 振动 阻尼 特性 ， 可 减 振 和 降低 噪声 、 抗 疲劳 性 
能 好 、 损 伤 后 易 修 理 、 便 于 整体 成 形 ， 故 可 用 于 制造 汽车 车 量 、 受 力 构 件 、 传 动 轴 、 友 动机 
染 及 其 内 部 构件 。 

(3) 化 工 、 纺 织 和 机 械 制造 领域 。 有 良好 耐 蚀 性 的 侯 纤 维 与 树脂 菇 体 复合 而 成 的 材料 ， 
可 用 于 制造 化 工 设备 、 纺 织 机 、 造 纸 机 、 复 印 机 、 高 速 机 床 、 精 密 仪 器 等 。 

(4) 医学 领域 。 兢 纤维 复合 材料 共有 优 寞 的 力学 性 能 和 不 吸收 X 射线 特性 ， 可 用 于 制造 医 
用 X 光 机 和 和 禾 形 文 架 等 。 兢 纤维 复合 材料 还 具有 生物 组 织 相 容 性 和 血液 相 容 性 ， 生 物 环 境 下 稳 
定性 好 ， 也 用 作 生 物 医 学 材料 。 此 外 ， 复 合 材 料 还 可 用 于 制造 体育 运动 器 件 和 建筑 材料 等 。 
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3. 玻璃 纤维 

目前 用 于 高 性 能 复合 材料 的 玻璃 纤维 主要 有 局 强度 玻璃 纤维 、 石 天 玻璃 纤维 和 电 侍 氧 玻璃 
纤维 每 。 由 于 高 强度 玻璃 纤维 性 价 比 较 高 ， 因 此 增长 紊 也 比较 快 ， 年 增长 率 达 到 10% 以 上 。 

局 强度 玻璃 纤维 复合 材料 不 仪 应 用 在 军事 方面 ， 近 年 来 民用 产品 也 有 广泛 应 用 ， 如 防弹 
头盔 、 防 弹 服 、 直 升 机 机 如 、 预 警 机 雷达 日 、 各 种 高 压 压 力 容器 、 民 用 飞机 直板 、 体 育 用 
品 、 各 类 耐 融 温 制 品 以 及 近期 报道 的 性 能 优 寞 的 轮胎 帘子 线 等 。 石 瑞 玻 璃 纤维 及 局 侍 氧 玻璃 
纤维 属于 耐 蝇 温 的 玻璃 纤维 ， 是 比较 理想 的 耐 热 防火 材料 ， 用 其 增强 酚醛 树脂 可 制 成 各 种 结 
构 的 耐 高 温 、 耐 烧 蚀 的 复合 材料 部 件 ， 大 量 应 用 于 火箭 、 导 弹 的 防 热 材 料 。 

4， 兢 纤维 

侈 纤维 具有 强度 高 、 模 量 高 、 醒 高温 、 导 电 等 一 系列 性 能 ， 首 先 在 航空 航天 领域 得 到 广 
泛 应 用 ， 近 年 来 在 运动 右 具 和 体育 用 品 方面 也 广泛 采用 。 气 预测， 土木 建 筑 、 交 通 运输 、 汽 
车 、 能 源 等 领域 将 会 大 规模 采用 工业 级 兢 纤 维 。 图 18-1 所 示 为 兢 纤 维 在 飞机 上 的 应 用 部 位 。 
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18-1 碳纤维 在 飞机 上 的 应 用 部 位 


全 脂 基 和 人 金属 共 复 合 材 料 


(1) 金属 基 复合 材料 使 用 要 求 : 


图 改行 弄 和 卫星 部 件 ， 密 度 小 轻金属 。 

国 局 性 能 友 动 机 ， 耐 蜗 温 合金 。 

图 汽车 及 动机 ， 耐 磨 、 耐 热 、 融 叶 热 ， 在 蜗 温 有 较 避 强度， 价格 低 。 
国 电子 工业 集成 电路 ， 遍 导热， 低热 脱 胀 材料 。 

(2) 金属 基 复 合 材料 特点 : 


图 长 纤维 复合 材料 ， 纯 合金 或 少量 合金 元 系 的 合金 。 
国 个 连续 增强 复合 材料 ， 高 强度 合金 。 


(3) 树脂 基 基 体 材 料 要 求 : 

图 固化 特性 : 一般 要 求 固化 湿 化 尽 可 能 小 ， 固 化 压力 尽 可 能 小 。 
图 耐 热 性 能 : 耐 热 性 能 和 而 热 老 化 性 。 

图 力学 性 能 有 一 定 的 强度 、 模 量 、 延 伸 京 、 压 纹 性 能 。 


CO 


复合 材料 分 析 


18.2 ”实例 一 一 高 体积 分 数 SI(p/AL 热 残余 应 力 分 析 


对 于 高 体积 分 数 SiCp/Al 人 兢 化 人 硅 颗 粒 增强 馈 热 热 应 力 的 研究 较 少 ， 笔 者 就 此 对 SiC 体积 
分 数 为 63%， 在 1100C 业 伐 后 无 压 渗 入 液态 铝 的 结构 的 热 应 力 进 行 分 析 。 由 于 对 称 性 ， 只 
建立 1/2 结构 ， 图 18-2a 为 三 维 实体 模型 截图 ，18-2b 为 其 线 框 简 图 。 

颗粒 直径 为 10 mm， 正 方形 边 长 为 14.2 mm。 

材料 参数 如 下 : 

SiC 颗粒 

密度 3210 kegm ; 

弹性 模 量 550 GPa， 泊 松 比 0.4; 

膨胀 系数 6e-6/C 。 

馈 

密度 2700 kg/m’; 

弹性 模 量 70 GPa， 泊 松 比 0.33; 

切 变 模 量 25 GPa; 

届 服 强度 70 MPai 

膨胀 系数 2.4e-5/°C。 


增强 体 铀 
SiC 基 
a) b) 


图 18-2 问题 实体 模型 
a) 三 维 实体 模型 b) 线 框 简 图 
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本 算 例 属于 典型 的 复合 材料 分 析 ， 将 Pro/Engineer 中 已 建立 完成 的 模型 导入 到 ANSYS 
中 再 进行 网 格 划分 和 计算 分 析 ， 采 用 单元 SOLID186 进行 有 限 元 分 析 。 模 型 尺寸 为 毫米 制 ， 
因此 应 力 和 弹性 模型 为 kPa。 


天 对 GUI 操作 步骤 | 


1. 定义 分 析 文 件 名 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
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“Exercise18-1“， 单 击 OK 按钮 。 
2. 定义 单元 类 型 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 玉 蛙 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 
Structural Solid 和 Brick 20node 186，20 节点 SOLID186 单元 ， 单 击 OK 鬼 钮 。 
选择 到 有 20 节点 的 砖 块 六 面体 单元 ， 这 个 单元 在 实体 模型 单元 中 适应 性 最 好 计算 ， 有 
20 和 点 反应 信息 也 多 ， 不 过 珊 来 计算 量 的 增加 。 
.导入 模型 文件 
i File 一 import 一 Creo-Parame 来 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 具体 位 置 ， 竺 击 OK 
按钮 完成 寻 入 。 
4. 定义 材料 属性 
(1) 定义 SiC 材料 属性 。 
定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Prop 一 Material Models 
菜单 命令， 打开 Define Material Model Behavior 对 话 框 ， 选 中 Material Model Number 1， 执 行 
Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Lsotropic 菏 单 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material 
Number 1 对 话 杠 ， 依 次 输入 “550e6” 和 “0.4”， 单 击 OK 按钮 。 
定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 输 入 
“3.21e-6”， 单 击 OK 按钮 。 
定义 热 月 胀 系数 。 选 择 Structural 一 Thermal Expansion 一 Secant Coefficient 〈 平 均 脖 胀 系 
数 ) 一 Isotropic， 弹 出 热 月 胀 系数 定义 对 话 框 ， 在 第 一 个 文本 框 中 输入 参考 温度 “25$”， 第 二 
个 为 热膨胀 系数 ， 输 入 “6e-6” 如 图 18-3 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 定义 铝 材料 模型 。 
创建 新 材料 ， 在 Define Material Model Behavior 对 话 杠 中， 执行 Material 一 New Model 
豆单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 取 默认 材料 号 2， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 Material 
Model Number 2 的 定义 。 
选中 Material Model Number 2， 执 行 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 深 半 命令 ， 弹 
出 Linear Isotropic Properties for Material Number 2 对 话 框 ， 依 次 输入 “70e6” 和 “0.33” 早 
击 OK 按钮 。 
定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 2 对 话 框 ， 输 入 
“2.7e-6”， 早 击 OK 按钮 。 
定义 双 线 性 屈服 应 力 值 。 执 行 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Independent 一 
Kinematic Hardening Plastic 一 Mises Plasticity 一 Bilinear 订单 命令 ， 强 出 Bilinear Kinematic 
Hardening for Material Number 2 对 话 框 ， 届 服 应 力 Yield Stss 输入 “70000” Tang Mods 剪 切 
应 力 输入 “25e6”， 如 图 18-4 所 示 ， 单 击 OK 按钮 结 
定义 热 脱 胀 系数 。 和 选择 Structural 一 Thermal 0 Coefficient (平均 脱 胀 系 
数 ) 一 IsSotropic， 弹 出 热膨胀 系数 定义 对 话 框 ， 在 第 一 个 文本 框 中 输入 参考 温度 “25$”， 第 二 
个 为 热膨胀 系数 ， 输 入 “25e-6”， 单 击 OK 按钮 。 
5. 布尔 运算 粘贴 模型 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Glue 一 Volumes 有 亲 早 合 


过: 二 记忆 复合 材料 分 析 


令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 完成 。 


八 Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Numbe... EI 八 Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 2 
Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 Bilinear Kinematic Hardening for Naterial Number 2 

Stress-Strain Options Rice’s Hard. Rule 了 | > 
Reference temperaturel|25 


ml 
ul 


Temperature 
Temperatures Yield Stss 70000 
ALPX bE-006 


Tang Mods Ez. BE+007 


Bdd Temperature Delete Temperature| Graph Add Temperature|Delete Temperature | ee Graph| 
OK | Cancel | Help OK Cancel Help 
图 18-3 定义 SiC 材料 热膨胀 系数 图 18-4 ”定义 铝 材料 双 线 性 届 服 应 力 


6. 划分 网 格 

(1) 定义 单元 尺寸 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshinge 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 
Global 一 Sizes 菜单 命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 0.5， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 体 的 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked 
Volumes 沈 单 命令 ， 弹 出 体 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 半 球体 或 输入 “3 ”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Volume 
Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 1 号 材料 ，TYPE 项 选中 1 SOLID186 项 ， 如 图 18-5 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 

继续 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked Volumes 沈 单 命 
令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 拾 取 方 体 或 输入 “4”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Volume Attributes 对 话 
框 ，MAT 项 选中 2 号 材料 ，TYPE 项 选中 1 SOLID186 项 ， 如 图 18-6 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Volume Attributes 八 Volume Attributes 
[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes [VATT] Assign Attributes to Picked Volumes 


MAT Material number 1 "| MAT Material number | 3 "| 
REAL Real constant set number [None defined ”| REAL Real constant set number [None defined "| 
TYPE Element type number 1 SOLID186 -| TYPE Element type number | 1 SOLID186 -| 
ESYS Element coordinate sys 0 -| ESYS Element coordinate sys | 0 -| 
OK | Apply | Cancel Help | OK Apply Cance| | Help | 
Pz VW /人 > zd 
图 18-5 定义 半球 体 属性 图 18-6 定义 正方 体 属性 


(3) 划分 体 网 格 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volumes 一 Free 某 
单 命 令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 完 成 体 网 格 的 划分 。 

网 格 划 分 完成 后 ， 半 球 和 正方 体 的 网 格 如 图 18-7 所 示 。 

7. 设置 分 析 类 型 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 选 中 Static 项 ， 单 击 OK 结束 。 

8. 定义 边界 条 件 

(1) 设置 参考 温度 为 25'C。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Setting 一 Reference 


Temp 亲 蛙 合 令 ， 弹 出 Reference Temperature 对 话 柱 ，TREF 项 设 为 25， 如 图 18-8 所 示 ， 单 击 OK 
按 煞 。 
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a) b) 
图 18-7 网 格 划分 效果 图 
a) 半球 b) 正方 体 


(2) 定义 约束 ， 在 外 表面 施加 对 称 边 界 约 束 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 


一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 Symmetry B.C 一 On Areas 荣 单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 
框 ， 在 文本 框 输入 “13,14,15,16,17,5,6”， 单 击 OK 按钮 。 


(3) 定义 温度 载 傈 为 660'C。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 


Structural 一 Temperature 一 On Volumes 亲 早 命令 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 选取 
所 有 体 ， 弹 出 Apply TEMP on Volumes 对 话 框 ，VAL1 项 设 为 660， 如 图 18-9 所 示 ， 单 击 


OK 按钮 。 


OK | 


Reference Temperature 


[TREF] Reference temperature - 


- for thermal strain calculations 


[BFV] Apply Temperature (TEMP) on Volumes 
Apply as 
If Constant value then: 


VAL1 Temperature 


Cancel | Help | 


图 18-8 输入 参考 温度 
9. 设置 求解 选项 


八 Apply TEMP on Volumes 区 


[constant value v | 


= 


OK Apply Cancel Help | 


图 18-9 ”添加 温度 载体 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Sol”n Controls 亲 早 命令 ， 弹 出 Solution 
Controls 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 的 Basic 选项 卡 中 进行 以 下 设置 : 在 Analysis Options 下 拉 列 表 
杠 中 选择 Small Displacement Static (小 变形 )， 在 Time at end of load step 文本 框 中 填 入 “1” 

作为 截止 时 间 ; 打开 有 目 动 时 间 步 长 ，Automatic time step ping 下 拉 列 表 框 中 选择 On; 在 右 下 
方 的 Frequency 选项 组 中 选择 Write last sub step only， 如 图 18-10 所 示 。 


10. 计算 求解 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 沫 单 命 令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 Main Menu 一 
Solution 一 Solve 一 Current LS 来 单 命令 ， 出 现 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 
开始 求解 。 当 出 现 Note 提示 框 时 ， 表 示 求 解 结束 。 执 行 Utility Menu 一 File 一 Save AS 菜单 合 
令 ， 将 文件 为 存 到 适当 的 位 置 。 


11. 结果 后 处 理 


(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 这 
单 命令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 读 取 计算 结果 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Read Result 一 Last 


复合 材料 分 析 


Result 荣 单 命令 。 


solution Controls 


Basic 


六 Analysis Options 


Small Displacement Static 了 | 


DD Calculate prestress effects 


六 Time Control 


Time at end of loadstep|1 

Butomatic time stepping|on 了 | 
人 Number of substeps 

© Time increment 


Number of substeps [HL 
Nax no. of substeps lo 
Nin no. of substeps lo 


| Transient ]sol mn Options | Nonlinear | Advanced HL | 


Write Items to Results File— 


® All solution items 
人 六 Basic quantities 
人 User selected 


Nodal DOF Solution 
Nodal Reaction Loads 


Element Solution 
Element Nodal Loads 
Element Nodal Stresses 


Frequency: 


Write last substep only 了 | 


where N = [ 


| 
OK | Cancel | Help | | 


18-10 ”Solution Controls 对 话 框 


(3) 查看 等 效应 力 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 
一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Stress 一 von Mises 
stress， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 应 力 分 布 云 图 如 图 18-11 所 示 。 


提示 : 如 果 想 查看 不 同 区 域 的 应 力 分 布 情况 ， 可 以 通过 Select 选取 想 要 查看 的 单元 


Element， 图 18-12 所 示 为 馈 基 体 材 料 的 应 力 分 布 云图 。 
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18-12” 铝 基 体 材料 应 力 分 布 云 图 


18-11 整体 应 力 分 布 云图 


(4) 查看 Z 方向 应 力 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 
Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Stress 一 
Z-component of stress， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 Z 方 问 的 应 力 分 布 云图 如 图 18-13 所 示 。 

(5) 查看 XY 平面 切 应 力 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 
Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Stress 一 
XY Shear Stress， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 XY 平面 切 应 力 分 布 云 图 如 图 18-14 所 示 。 
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18-13 ”整体 Z 方向 应 力 分 布 云 图 18-14 ”整体 XY 平面 切 应 力 分 布 云图 
(6) 查看 塑性 应 变 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 
一 Nodal Solu 且 单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Plastic Strain 一 Von 
Mises plastic strain， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 整 体 塑性 应 变 分 布 云 图 如 图 18-15 所 示 。 铝 基体 材 
料 的 塑性 应 变 分 布 云 图 如 图 18-16 所 示 。 
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18-15 ”整体 塑性 应 变 分 布 云 图 18-16” 铝 基体 材料 的 塑性 应 变 分 布 云图 


由 塑性 应 变 云 网 可 以 看 出 ， 大 应 变 发 生 在 基体 材料 铝 上 ， 其 体 部 位 在 半球 止 槽 内 ， 符 合 
预期 估计 ， 如 果 对 大 变形 区 进行 进一步 数据 处 理 ， 可 以 选取 符合 要 求 的 节点 ， 列 表 显 示 后 导 
出 ， 应 用 相关 数学 处 理 软件 进行 处 理 。 

12. 保存 并 退出 程序 

单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Save 


everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 
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ANSYS 16.0“ 表 随 元 分 析 和 门 进 阶 -精通 


/EFACET ,1 

PLNSOL, EPPL,EQYV, 0,1.0 
VSEL,S,MAT,,2 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
PLNSOL, EPPL,EQYV, 0,1.0 
ALLSEL,ALL 

FINISH 
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18.3 ”复合 材料 的 层 合板 


复合 材料 的 层 合板 的 主要 特点 为 多 层 板 营 合 ， 各 层 间 成 一 定 的 角度 ， 卓 每 层 的 厚度 一 般 
都 相同 ， 材 料 相同 或 不 同 ， 所 以 只 需 设 置 对 应 的 材料 即 可 。 用 户 可 以 通过 设置 实 常数 的 形式 
定义 层 数 、 厚 度 、 各 层 间 的 角度 、 材 料 类 型 。 

以 SHELL181 单元 说 明 复合 材料 的 层 合板 的 分 析 方法 。SHELL181 单元 支持 所 有 非 线性 
特征 ， 包 括 大 变形 ， 该 单元 有 4 个 节点 上 且 每 个 节点 有 6 个 自由 度 ， 这 里 仅 说 明 如 何 完成 单元 的 
多 层 设置 ， 其 他 分 析 步 骤 〈 如 建立 几何 模型 、 加 载 等 ) 在 此 不 再 说 明 ， 图 18-17 为 SHELL181 
的 单元 设置 


八 SHELL181 element type options 
| 


Options for SHELL181, Element Type Ref. No. 1 


Element stiffness K1 [Bending and membrane "| 
Integration option K3 [Reduced integration "| 


Storage of layer data K8 | All layers "| 
User Thickness option K9 [No UTHICK routine "| 


OK | Cancel | Help 


18-17 SHELL181 的 单元 设置 
图 18-17 所 示 的 关键 选项 为 人 8， 要 先 设 置 输出 的 形式 ， 再 选 All layers。 执 行 Main 
Menu 一 Preprocessor 一 Section 一 Shell 一 Lay-up 一 Add/Edit 荣 音 命令， 弹出 Create and Modify 
Shell Sections 对 话 框 ， 可 以 通过 单 击 Add Layer 按钮 增加 层 并 设置 ， 图 18-18 上 所 示 为 添加 
层 ， 图 18-19 所 示 为 具体 信息 。 
八 


Section Edit Tools 


Create and Modify Shell Sections 


Layup ]section Controls | Summary | 


Layup 


Create and Modify Shell Sections Name ID|1 了 | 


Thi ckness 
3 
2 - - 


18-18 定义 材料 层 厚 
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八 Create and Modify Shell sections 


Section Edit Tools 


Layup Section Controls | Summary | 


TF Section Controls 


Trans Shear Stiffness (Ell, E22, E12)1 | 


Added Mass/Unit Area | | 
Nembrane Hourglass Factor [ | 
Bending Hourglass Factor [ | 
Drill stiffness Factor [| 


OK | Cancel | Help | 


18-19 定义 每 层 俩 角 等 信息 


18.4 本章 小 结 

本 章 主 要 介绍 了 复合 材料 的 基 础 知识 ， 包 括 复合 材料 的 分 类 、 复 合 材料 的 性 能 用 途 、 树 
脂 基 与 金属 基 复 合 材 料 等 ， 并 详细 讲解 了 一 个 高 体积 分 数 颗 粒状 增强 体 的 分 析 过 程 ， 帮 助 读 
者 对 该 类 型 问题 的 求解 方式 有 系统 的 了 解 。 


p44 AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


第 区 章 摩擦 生 热 分 析 


摩 探 生 热 是 结构 场 引起 的 温度 场 的 变化 ， 摩 控 生 热 分 析 是 热 应 力 分 析 中 一 个 重要 的 组 成 


部 分 。 本 章 简 单 介绍 了 ANSYS 中 摩擦 生 热 分 析 的 基本 计算 方法 ， 通 过 一 个 实例 滑动 麻 
擦 生 热 分 析 ， 讲 述 了 应 用 ANSYS 进行 摩擦 生 热 分 析 的 基本 思路 及 基本 步骤 和 技巧 。 
学 习 目 标 : 
(1) 掌握 摩擦 生 热 在 ANSYS 中 的 计算 方法 ; 
(2) 掌握 应 用 ANSYS 进行 摩擦 生 热 分 析 的 基本 操作 步骤 和 命令 。 
二 
10.1 摩擦 生 热 在 ANSY$ 中 的 计算 方法 
在 ANSYS 中 ， 两 物体 由 于 摩 探 产生 的 总 热流 率 由 下 式 计 算 : 
I= 上 HIGQxzxD (19-1) 
其 中 ，FHTG 为 摩擦 生 热 的 能 力 转 化 因子 (默认 为 1); z 为 等 效 摩 控 应 力 ; 为 两 物体 
的 相对 户 动 速率 。 
接触 面 的 热流 率 : 
q, =FWGTxFHTGx7rxvw (19=2) 


式 中 ，9g. 为 接触 面 所 得 到 的 热流 率 ; FWGT 为 目标 面 和 接触 面 热量 分 配 权 因子 (默认 值 
为 0.5)。 
目标 面 的 热流 率 : 
0.=(1-FWGT)xFHIGxzrxD (19-3 ) 
式 中 ，9. 为 目标 面 所 得 到 的 热流 率 。 
FWGT、FHTG 可 以 在 接触 问 导 中 建立 接触 对 时 议 置 。 


19.2 ”实例 一 一 物体 滑动 中 的 摩 探 生 热 分 析 
10.2.1 


钢 块 1 在 钢 块 2 上 滑动 ， 钢 块 2 固定， 其 材料 参数 列 于 表 19-1， 两 钢 块 的 矿 二 及 所 受 
载 何如 图 19-1 所 示 。 两 钢 块 之 间 的 译 氛 因数 为 0.2， 钢 块 1 的 滑动 速度 为 100 mm/s， 计 算 
时 间 为 3.75 s， 计 算 由 于 两 钢 块 之 间 的 摩 氛 产生 的 温度 场 以 及 二 者 的 应 力 分 布 。 初 始 温 度 
为 30°C。 


00 mm 


图 19-1 钢 滑 块 和 钢 块 的 几何 模型 图 
表 19-1 钢 块 材料 参数 表 


温度 密 导热 系数 比热容 热膨胀 系数 泊 松 比 
和 全 wm /(( W/meCy) /(J /(kg*'C)) /(1/°C) . 
30 0.3 


19.2.2 


本 问题 属于 热 -应力 耘 合 分 析 问 题 ， 采 用 耘 合 场 二 维 八 节 点 PLANE223 平面 单元 进行 分 
析 。 将 滑动 钢 块 的 速度 载 集 转换 为 位 移 载 衔 施加 于 滑动 钢 块 上 。 分 析 时 ， 采 用 国际 单位 制 ， 
温度 采用 'C。 


Dp GU 操作 步 又 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 Exercise21， 单 击 
OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 来 蛙 命 令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 Library of Element Types 对 话 框 中 选择 
Plane223 单元 ， 即 选中 Coupled Field 和 Quad 8node 223， 如 图 19-2 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Library of Element Types Ea 
Library of Element Types Circuit Quad 8node 223 人 ~ 
Elec Conduction Brick 20node 226 | 
Diffusion Tet 10node 227 
Thermal Electric Scalar Brick 5 
Coupled Field Scalar Tet 98 
Pore-pressure v Quad 8node 223 
Element type reference number 2 


OK Apply Cancel Help 


图 19-2 Library of Element Types 对 话 框 
在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 PLANE223， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 
PLANE223 element type options 对 话 框 ，K1 项 选择 Structural-thermal， 如 图 19-3 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 
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A PLANE223 element type options ES 
Options for PLANE223, Element Type Ref. No. 1 
Analysis Type K1 [structural-thermal © -| 
| | Structural-thermal coupling K2 [strong (matrny -| 
Element behavior K3 |plane stress -| 
| | Electrostatic force K4 |Appliedto every elementnode ”| 
| Thermoelastic damping K9 [active -| 
| Specific heat matrix K10 |consistent -| 
OK | Cancel | Help | 


图 19-3 PLANE223 element type options 对 话 框 


在 Element Types 对 话 框 中 ， 单 击 Close 按钮 。 

3. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 末 蛙 命令 ， 打开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 

(1) 定义 钢 块 导 执 系数。 选中 Material Model Number 1]， 执 行 Material Models Available 
一 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic 深 单 命 令 ，KXX 项 设 为 66.6， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 钢 块 密度 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 Density 菜单 命令 ， 
弹出 Density for Material Number 1 对 话 枉 ，DENS 项 设 为 7800， 如 图 19-4 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 

(3) 定义 钢 块 比热容 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal-~Specific Heat 菜单 
命令 ， 弹 出 Specific Heat for Material Number 1 对 话 杠 ，C 项 设 为 460， 如 图 19-5 所 示 ， 羊 
击 OK 按钮 。 


A Density for Material Number 1 八 Specific Heat for Material Number 1 
Density for MMaterial Number 1 Specific Heat for Material Number 1 
nl jt 
Temperatures pb Temperatures pb 
DENS 7800 C 


Add Temperature| Delete Temperature| Graph| Bdd Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Help | OK | Cancel | Help | 


图 19-4 定义 材料 1 密度 图 19-5 定义 材料 1 比热容 


(4) 定义 钢 块 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 
Linear— Elastic— Isotropic 菜单 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 
话 框 ，EX 项 设 为 206E9，NUXY 项 设 为 0.3， 如 图 19-6 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 定义 钢 块 热 膛 胀 系数 。 继 续 执行 Material Models Available 一 Structural 一 Thermal 
Expansion 一 Secant Coefficient 一 Isotropic 荣 单 命令 ， 弹 出 Thermal Expansion Secant Coefficient 
for Material Number 1 对 话 框 ，ALPX 项 设 为 1.06e-5，Reference temperature 项 设 为 20， 如 


图 19-7 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 八 Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Numbe.… 


Linear Isotropic Material Properties for Naterial Number 1 Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 


iml Reference temperature|20 
Temperatures pb 


EX 
NUXY 0. 3 


la 


Temperatures pb 


1.06E-005 


Bdd Temperature |Delete Temperature | Graph | Temperature | ee Temperature | Graph| 
OK | Cancel | Help | OK | Cancel | Help | 


图 19-6 ”定义 材料 1 弹性 模 量 和 泊 松 比 图 19-7 定义 材料 1 热膨胀 


(6) 定义 钢 块 摩擦 系数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Friction 
coefficient 菜单 全 令 ，MU 项 设 为 0.2， 如 图 19-8 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Friction Coefficient for Material Number 1 


Friction Coefficient for Material Mumber 1 


Dl 


Temperatures 加 


Bdd Temperature | Delete Temperature | Graph| 
DK Lancel | Help | 


19-8 定义 材料 1 许 探 系数 


4. 建立 几何 模型 

(1 ) 建立 固定 钢 块 矩形 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 
Rectangle 一 By Dimensions 荣 单 命令 ， 弹 出 Create Rectangle by Dimensions 对 话 框 ， 依 次 将 
X1、X2、Y1、Y2 设 为 0、0.5、0、0.125， 单 击 Apply 按钮 。 

(2) 建立 滑动 钢 块 矩形 。 继 续 依次 将 X1、X2、Y1、Y2 设 为 0、0.125、0.125、0.25， 
单 击 OK 按钮 。 

S， 划 分 单元 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 一 Global 一 Size 荣 单 
命令 ， 在 弹出 的 Global Element Sizes 对 话 框 中 ， 将 SIZE 项 设 为 0.025， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Target Surf 亲 单 命令 ， 选 择 
Pick All， 生 成 有 限 元 模型 。 


提示 : 在 不 赋予 模型 材料 和 单元 属性 的 情况 下 ， 材 料 默认 为 1 号 材料 ， 单 元 类 型 默认 为 
] 号 单元 。 
所 建立 的 模型 线 编号 模型 图 如 图 19-9 所 示 。 


ANSYS 16.0 


有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


19-9 建立 的 模型 线 编 写 模 型 图 


6. 建立 接触 单元 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Contact Pair 荣 单 命令 ， 弹 出 Pair 
Based Contact Manager 对 话 框 ， 如 图 19-10 所 示 。 


八 Pair Based Contact Manager 


<<< To see General Contact if any- please issue GCDEF,PLOT > > > 


Contact Pairs 


PE er ET 


i [wo Nodel Context "|| ||choose a result item*| 


ID Contact Behavior 


Target 


Contact 


Pilot NodgPilot Name 


早 选 按 包 ， 输 入 “3”， 


对 话 框 。 


八 Contact Wizard 


一 品 


surface. 


Target Surface: 


A contact pair consists of a target surface and contact 
You will first define the target surface. 


Target Type: 


人 Lines 


© Body (area) 


© Nodes 


人 Nodal Comonent 


人 Flexible 
称 下 ia 
人 Rigid w/ Pilot 


~ Pilot Node Only 
(Advanced Option) 


< Back | Next > | Cancel | Help | 


19-11 


Items 单 选 按钮 ， 输 入 “5”， 


Contact Wizard 对 话 框 1 


19-10 Pair Based Contact Manager 对 话 框 
在 Pair Based Contact Manager 对 话 框 中 ， 单 击 国 按钮 ， 弹 出 Contact Wizard 对 话 框 ， 如 
图 19-11 所 示 ， 单 击 Pick Target 按钮， 弹出 Select Lines for Target 对 话 框 ， 选 中 List of Items 


如 图 19-12 所 示 ， 按 (Enter〉 和 人 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 。 在 Contact 


Select Lines for Target 
位 pick 人 Unpick 
ft Single 人 Box 


人 Polygon 六 Circle 
人 Loop 
0 


8 
和 


Count 


Maximum 
Mini 


Line No. 


位 List of Items 


人 Min, Max, Inc 


和 — 


Lo | ses | 
Reset | Cancel | 
Pick All | Help | 


19-12 ”Select Lines for Target 对 话 框 
在 图 19-14 所 示 的 对 话 框 中 ， 单 击 Pick Contact 按钮 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of 
按 〈Enter) 键 硝 认 ， 单 击 OK 按钮 。 在 Contact Wizard 对 话 框 


中 ，Next 按钮 可 用 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 图 19-15 所 示 的 对 话 框 。 


八 Contact Wizard = 口 A 


Contact Wizard = 口 


上 contact pair consists of a target surface and contact 


The contact surface moves into the target surface. 
surface. You will first define the target surface. 


Mews nner te Te Contact Surface: Contact Element Type: 
做 . [oy 二 pa 
@ Lines Ol Points Surface-to-Surface 
EE ® Lines © Node-to-Surface 
© Body (area) SS Rigid 
© Body (area) 
© Nodes © Rigid wA Pilot 
© Nodes 
人 Nodal Component ~ Pilot Node Only 
(Advanced Option) 


全 Nodal Component 
] 了 -| 
《 Back | Cancel | Help | < Back | Fey Cancel | Help | 


19-13 ”Contact Wizard 对 话 框 2 19-14 ”Contact Wizard 对 话 框 3 


Material ID 项 选中 1，Coefficient of Friction 项 设 为 0.2， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 如 图 19-15 
所 示 ， 单 击 Optional settings 按钮 ， 弹 出 Contact Properties 对 话 框 ， 如 图 19-16 所 示 ， 选 中 
Thermal 选项 卡 ， 投 向 得 入 各 参数 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Contact Wizard = 器 八 


Contact Properties 


The contact pair is now ready to be created using 


the following settings: Basic |Friction |Initial Adjustment |Misc |Rigid target Thermal Je1ectr 


Structural & Thermal DOFs have been detected TE ER 加 
Stephan-Boltzmarnm const | 了 | 
Radiation Yiew factor 1.0 J 
Prietion: Emissivity [ 


eesnen 山 1 加 | Frictional heating factor 网 0 


厂 Create symmetric pair 


I¥ Include initial penetration 


Coefficient of Friction |0.2 Dissipation weieht factor | 5 
Based on contact status 图 
Thermal Contact Conductance 0 了 | 


Electric Contact Conductance 0 -| 
Optional settings ... 


CBack | [Croate |] _Cancel | _ Holo | 


OK | Cancel | Help | 
19-15 Contact Wizard 对 话 框 4 19-16 ”Contact Properties 对 话 框 


在 图 19-15 中 单 击 Create 按钮 建立 接触 ， 如 图 19-17 所 示 ， 单 击 Finish 按钮 ， 关 闭 
Contact Wizard 对 话 框 ， 即 可 完成 清 动 钢 块 与 固定 钢 块 间接 触 的 定义 。 


八 Contact Wizard = 口 


The contact pair has been created. To interact 
with the contact pair use real set ID 3. 


Finish | Help | 


19-17 所 建立 的 接触 及 接触 提示 


注意 : 摩擦 生 热 过 程 存 在 物体 相互 位 置 的 变化 ， 因 此 必须 建立 接触 来 实现 不 同 物体 之 间 
自由 度 的 连接 。 
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7. 施加 随时 间 变 化 的 压力 载 售 

(1) 定义 载荷 矩阵 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Array Parameters 一 Define/Edit 荣 单 
命令 ， 弹 出 Array Parameters 对 话 框 〈 见 图 19-18)， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add New Array 
Parameter 对 话 杠 ，Par 项 设 为 Pre，Type 项 选中 Table， 在 LJ,K 项 依次 设 为 2、1、1， 在 
Varl 项 设 为 TIME，YVar2 项 设 为 PRESSURE， 如 图 19-19 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Array Parameters A Add New Array Parameter 
Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D not shovwm) [*DIM] 


人 Array 
全 Table 
© Character Array 

IJK No. of rows,cols,planes ERE | | | 

For Type="TABLE" only: 

Var1 Row Variable TIME 

Var2 Column Variable 

Var3 Plane Variable | | 

Add. . . 了 di | Delete 
OK | Apply | Cancel | Help | 
Close | e 


19-18 Array Parameters 对 话 框 19-19 Add New Array Parameter 对 话 框 


(2) 设置 Table 矩阵 参数 。 在 Array Parameters 对 话 框 中 ， 如 图 19-20 所 示 ， 选 中 
PRE， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 Table 表 输 入 参数 对 话 框 ， 按 照 图 19-21 所 示 输 入 矩阵 参数 值 ， 
执行 File 一 Apply/Quit 采 单 命令 ， 如 图 19-22 所 示 ， 将 矩阵 参数 定义 对 话 框 关闭。 


八 Array Parameters 
Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D not shown) 
Parameter Type Dimensions Varl Var2 
ERREEIEEEEEES 
Add. .. | Edit... Delete | 
Close | Help 


Table Array: PRE = f(TIME,PRESSURE) 
Fle Help 


Page Increment |Fun Page -| 


全 
司 ”四 
4 


PRESSURE PRESSURE 
| 7.889e-031| | 7.889e-031| 
TIME 0 | 10000000 TIME 0 | 10000000 
10 | 10000000 10 | 10000000 
19-21 ” Table 表 输 入 参数 19-22 ”Table 表 输 入 参数 关闭 示 意图 


(3) 施加 压力 载 集 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 
Pressure 一 On Lines 荣 单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 19-9 所 示 的 7 写 线 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 Apply PRES on lines 对 话 框 ，SFL 项 选中 Existing table， 如 图 19-23 所 示 ， 单 击 


OK 按钮 ， 弹 出 施加 压力 载 傈 的 表格 的 对 话 框 ， 选 中 PRE， 如 图 19-24 所 示 ， 单 击 OK 按 


钮 。 完 成 随时 间 变 化 的 压力 载 傈 的 定义 。 


A Apply PRES on lines 


[SFL] Apply PRES on lines as a 


[Existing table "| 
If Constant value then: 
VALUE Load PRES value [| | 


If Constant value then: 
Optional PRES values at end J of line 
(leave blank for uniform PRES ) 


Value 


OK | Apply | Cancel | Help | 


19-23 ”施加 压力 载 衔 


8. 施加 边界 条 件 


八 Apply PRES on lines 


Apply Table Loads 
Existing table PRE 


OK Apply Cancel | Help | 


19-24 ”选择 所 建立 的 压力 载 集 的 Table 表 


(1) 施加 温度 载 集 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 
Temperature 一 Uniform Temp 菜单 命令 ， 弹 出 Uniform Temperature 对 话 框 ， 输 入 “302， 如 


图 19-25 所 示 ， 单 击 OK 的 钮 。 


A Uniform Temperature 


[TUNIF] Uniform temperature 


OK | Cancel | 


Help | 


19-25 ”Define Initial Conditions 对 话 框 


(2) 施加 固定 钢 块 位 移 约 边 界 条 件 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 
一 Structural 一 Displacement 一 On Areas 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 框 ， 选 中 国定 的 钢 块 ， 即 1 
号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 ， 选 中 UX， 如 图 19-26 所 示 ， 单 
击 Apply 按钮 。 再 选择 固定 钢 块 ， 在 弹出 的 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 中 选中 UY， 单 击 


OK 按钮 。 


(3) 给 滑动 钢 块 施加 位 移 载 集 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 
Structural 一 Displacement 一 On Lines 表单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 杠 ， 选 中 图 19-9 所 示 的 6 亏 
线 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Lines 对 话 框 ，Lab2 项 选中 UX，VALUE 项 设 为 


0.375， 如 图 19-27 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Apply U,ROT on Areas 
[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained AlDOF | 
UX 
UY 
TEMP 
Apply as [Constant value -| 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value [| | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


19-26 ”Apply U,ROT on Areas 对 话 框 


[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as 
VALUE Displacement value 


OK | Apply | 
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9. 设置 求解 选项 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 选 中 Transient 单 选 按钮 ， 如 图 19-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Transient Analysis 
对 话 框 ， 保 留 默 认 设 置 ， 如 图 19-29 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A New Analysis 区 到 作 Transient Analysis 


ANTYPE] 下 f analysi | 
[ ] Type of analysis [TRNOPT] Solution method 
人 Static 


个 Steady-State ‘Full 
六 Modal 人 Mode Superpos'n 
~ E 

gp [LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No 


全 Transient 
人 Spectrum 
人 Eigen Buckling 


人 Substructuring 


i | a | Help | OK | Cancel | Help | 


图 19-28 ”New Analysis 对 话 框 图 19-29 ”Transient Analysis 对 话 框 

10. 设置 求解 控制 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln Controls 有 亲 单 命令 ， 强 出 Solution 
Controls 对 话 框 ， 选 中 Basic 标签 ， 在 Analysis Options 下 拉 列 表 杠 中 选择 Large Displacement 
Transient，Time at end of loadstep 项 设 为 3.75，Number of substeps 项 设 为 100，Max no. of 
substeps 项 设 为 1000，Min no. of substeps 项 设 为 100， 在 Frequency 下 拉 列 表 框 中 选中 Write 
Every Nth substep，where N= 项 设 为 10， 如 图 19-30 所 示 。 

继续 选中 Transient 标签 ， 在 对 话 框 中 的 Full Transient Options 中 选择 Ramped loading， 
如 图 19-31 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Solution Controls | x 让 八 Solution Controls 
Basic | Transient |sol'n Options | Nonlinear | Adranced 谍 Basic Transient |Sol mn Options| Nonlinear Advanced HI | 
Analysis Options Write Items to Results File Full Transient Options Time Integration 
Large Displacement Transient | 各 All solution items VY Transient effects 
[ Calculate prestress effects © Basic quantities © Stepped loading 
© User selected ® Ramped loading BAlgorithm: 

eR [Newmark algorithm 了 | 
Darping _ Coefficient 

Time at end of loadstep|3.75 二 和 

Automatic time stepping|On 了 | ement Solution 人 mltiplier pp 人 Amplitude decay 

全 Number of substeps Frequency: ee a GAMMA 0. 005 

iffness matrix multiplier 六 

© Time increment Write every Nth substep | (BETA) 0 Integration parameters 

Number of substeps 100 a | 上 ALPHA 

Jax no. of substeps 1000 Midstep Criterion DELTA 

i ALPHAF 

Nin no. of substeps 100 厂 ToD CHItord on 
Toler. /Ref. for Bisection i 
(TOLERB) 0 
三 Include Response Frequency 


OK Cancel Help OK | Cancel | Help 


图 19-30 ”Basic 选项 卡 图 19-31 Transient 选项 卡 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 菜单 命令 ,弹出 Full 
Transient Analysis 对 话 杠 ，NROPT 项 选中 Program chosen 和 OFF，TOFFST 项 设 为 
273， 如 图 19-32 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
11. 求解 并 存盘 
执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 玉 单 命令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 单 击 
ANSYS 工具 条 中 的 Save_DB 按钮 。 


[NLGEOM] Large deform effects 


[NROPT] Newton-Raphson option [program chosen "| 


Adaptive descent 
[TRNOPT] VT Speedup 


[EQSLV] Equation solver [program Chosen "| 


Tolerance/Level - 


Multiplier - 


- valid for all except Sparse Solver 


- valid only for Precondition CG 


Matrix files - [Delete upon FINISH "| 


- valid only for Sparse 
Memory Save - 厂 Off 
- valid only for Precondition CG 
[TOFFST] Temperature difference- 273 


- between absolute zero and zero of active temp scale 


OK | Cancel | 


19-32 ”Full Transient Analysis 对 话 框 


12. 显示 计算 结果 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 深 
单 命令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 显示 温度 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 
一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选中 
Nodal Temperature 选项 ，Undisplaced shape key 项 选中 Deformed shape with undeformed 
model， 如 图 19-33 所 示 ， 单 击 OK 投 钮 ， 所 得 温度 分 布 如 图 19-34 所 示 。 


Item to be contoured 


Favorites 
蕊 Nodal Solution 
蕊 DOF Solution 
坊 X-Component of displacement 
议 了 -Component of displacement 
坊 Displacement vector sum 
:Modal Temperature 
Velocity Solution 
Bcceleration Solution 
Stress 


田 Total Nechanical strain 
Elastic Strain 

Plastic Strain 

Creep Strain 


加 


六 Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key [Deformed shape with undeformed model 了 | 
Scale Factor |True Scale 了 | 


Additional Options 的 
OK | Spply | Cancel | Help | 


19-33 ”Contour Nodal Solution Data 对 话 框 


OO ee 。 
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(3) 显示 等 效应 力 分布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour 
Plot 一 Nodal Solu 表单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选 
中 Stress，von Mises Stress 选项 ，Undisplaced shape key 项 选中 Deformed shape with 
undeformed model， 单 击 OK 按钮 。 所 得 等 效应 力 分 布 如 图 19-35 所 示 。 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


STEP=1 1 
SUB =288 SUB =102 
TIME=3.75 TIME=3 .75 
TEMP (DAVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 i PowerGraphics 
PowerGraphics EFACET=1 
EFACET=1 AVRES=Mat 

DMx =.375 


SMN =.002631 
SMx =.163E+08 


2V =1 

*DIST= .267915 
*XF =.250435 
*YF =.120214 
2-BUFFER 
-002631 
181E+07 
.363E+07 
-544E+07 
-725E+07 
-906E+07 
.109E+08 
-127E+08 
.145E+08 
-163E+08 


CO Co 
AD ~] 
mo 
Wo 
[s+ 
心 ~] 


48.4212 


19-34” 温 展 场 分 布 云图 19-35 ”等 效应 力 分 布 云 图 

13. 生成 滑动 动画 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Animate 一 Animate Over Results 六 单 命令 ， 弹 出 Animate 
Over Results 对 话 框 ， 左 侧 选 中 Stress， 庙 侧 选 中 von Mises SEQV，Auto contour scaling 项 选 
中 On， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 如 网 19-36 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 可 奏 看 清 块 的 滑动 过 程 。 

在 放映 过 程 中 ， 执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Animate 一 Save Animation 蓉 羊 命令， 和 输入 
要 存储 的 文件 名 ， 即 可 存储 动画 。 当 观看 完结 果 时 ， 可 单 击 Animation Controller 对 话 框 中 的 
Close 按钮 ， 结 束 动画 放映 。 


A Animate Over Results 


[ANDATA] Animate result data (stored results only, no interpolation) 
Model result data 
人 Current Load Stp 


个 Load Step Range 
人 Result Set Range 
Range Minimum, Maximum | | 
Increment result set 
Include last SBST for each LDST 
Auto contour scaling 


Animation time delay (sec) 


ail 


[PLDLPLNS,PLVE,PLES] 


Display Type i A ||Intensity SINT ~ 
von Mises SEQV 
in- PlasEqvStrs SEPL 
[ StressRatio SRAT 
Hydrostpres HPRE Y 


von Mises SEQV 


19-36 ”Animate Over Results 对 话 框 


14. 退出 ANSYS 


单 击 ANSYS 工具 条 


Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


10.2.4 APBL 命令 流程 序 


FINISH 
/FILNAME,Exercisel19 

/PREP7 ! 进 入 前 处 理 右 
ET,1,PLANE223,11 ! 选 择 单 元 次 型 
MP,KXX,1,66.6 ! 定 义 钢 块 导热 系数 
MP,C,1,460 ! 定 义 钢 块 比热容 
MP,DENS,1,7800 ! 定 义 钢 块 密度 
MP,EX,1,206e+9 ! 定 义 钢 块 弹性 模 量 
MP,ALPX,1,1.06e-5 ! 定 义 钢 块 热膨胀 系数 
MP,NUXY,1,0.3 ! 定 义 钢 块 泊 松 比 
MP,MU,1,0.2 ! 定 义 钢 块 摩擦 系数 
UIMP,1,REFT,,,20 ! 定 义 热 膨胀 时 的 参考 温度 
RECT,,0.5,,0.125 ! 定 义 固 定 钢 块 矩形 
RECT,,0.125,0.125,0.25 ! 定 义 滑动 钢 块 矩形 
ESIZE,0.025 ! 定 义 单元 尺寸 
AMESH,ALL ! 给 钢 块 划分 单元 


/COM, CONTACT PAIR CREATION - START 
CM, NODECM.,NODE 
CM, ELEMCM,ELEM 
CM, KPCM,KP 

CM, LINECM,LINE 
CM, AREACM.,AREA 
CM, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU,1,0.2 

MAT,1 

R,3 

REAL,3 

ET,2,169 

ET,3,172 
KEYOPT,3,9,0 
KEYOPT,3,10,2 

R,3, 

RMORE, 

RMORE,,0 

RMORE.,0 
KEYOPT,3,1,1 

! Generate the target surface 
LSEL,S,,,3 

CM, TARGET,LINE 


中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 


> 


CC G 9 
WS SS @ 
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TYPE,2 

NSLL,S,!1 

ESLN,S,0 

ESURF 

CMSEL,S, ELEMCM 
! Generate the contact surface 
LSEL.S,.S 

CM, CONTACT,LINE 
TYPE,3 

NSLL,S,!1 

ESLN,S,0 

ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R.,REAL,,3 
/PSYMB,ESYS,1 
/PNUM,TYPE,1 

/NUM ,1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL ,3 
CMSEL,A，NODECM 
CMDEL，NODECM 
CMSEL,A，ELEMCM 
CMDEL，ELEMCM 
CMSEL,S，KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL.,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, AREACM 
CMDEL, AREACM™M 
CMSEL,S，VOLUCM 
CMDEL，VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END ! 建 并 滑动 钢 块 和 国定 钢 块 间 的 接触 
/MREP,EPLOT 
*DIM,Pre,TABLE,2,1,1,TIME,PRESSURE, ! 定 义 压 力 载 傈 随时 间 变 化 的 TABLE 表 
*SET,PRE(1,0,1),0 
*SET,PRE(1,1,1), 10000000 
*SET,PRE(2,0,1), 10 


*SET,PRE(2,1,1) , 10000000 


FLST,2,1,4,0RDE,1 


光 上 人 * 二 二 到 摩擦 生 执 分 析 


FITEM,2,7 
SFL,P51X,PRES, %PRE% ! 给 滑动 钢 块 上 表面 施加 压力 载体 
TUNIF,30 ! 给 滑动 钢 块 和 固定 钢 块 施加 初始 温度 值 O) 
DA,1,UX ! 给 固定 钢 块 施加 XX 方向 约束 
DA,1,UY ! 给 固定 钢 块 施加 YY 方 同 约束 
DL,6, ,UX,0.375 ! 对 滑动 钢 块 右 侧 线 施 加 位 移 载 三 
ALLSEL,ALL ! 选 中 所 有 模型 

/SOL ! 进 入 求解 名 

ANTYPE,4 ! 设 置 为 瞬 态 分 析 

TRNOPT,FULL 

LUMPM.0 

NLGEOM,1 ! 定 义 大 变形 效应 

TIME,3.75 ! 定 义 求 解 时 间 
NSUBST,100,1000,100 ! 定 义 载 荷 步 和 载荷 子 步 
OUTRES,ERASE 

OUTRES,ALL,10 ! 定 义 结果 输出 子 步 间隔 

KBC,0 ! 设 置 为 斜坡 加 载 

AUTOTS ,1 ! 打 开 时 间 开 关 

NROPT,AUTO, ,OFF ! 设 置 牛顿 -拉夫 森 求解 选项 
TOFFST,273, ! 设 置 温度 偏 移 量 

SOLVE ! 求 解 

FINISH 

/POSTI1 1 进入 后 处 理 怖 

PLNSOL, TEMP,, 0,1.0 ! 显 示 温 度 分 布 云图 

/EFACET ,1 

PLNSOL, SEQV, 1,1.0 ! 显 示 等 效应 力 分 布 云 图 
PLNS,S,EQV 

ANDATA,0.5, ,0,0,0,1,0,1 ! 定 义 钢 块 滑动 过 程 中 的 动画 
FINISH 

/EXIT,NOSAV ! 退 出 ANSYS 


19.3 ”本 章 小 结 


本 章 傈 单 介 绍 了 摩 探 生 热 在 ANSYS 中 的 计算 方法 ， 通 过 两 物体 相互 滑动 过 程 的 摩 欣 
热 分 机 ， 详 细 讲述 了 摩 迫 生 热 的 求解 过 程 和 边界 条 件 施加 方法 ， 为 该 者 进行 摩 迫 生 热 分 析 提 
供 参考 和 指导 。 
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第 人 0 章 电场 分 析 


电场 分 析 就 是 要 计算 导电 系统 或 电容 系统 中 的 电场 分 布 ， 在 工程 设计 中 有 广泛 应 用 ， 如 
汇流 条 、 保 险 丝 、 传 输 线 等 。 本 章 简 单 介 绍 采用 ANSYS 进行 的 电场 分 析 以 及 进行 电场 分 析 
的 基本 步骤 。 

学 习 目标 

(1 ) 了 解 电磁 场 分 析 的 基础 知识 ; 

(2 ) 掌握 应 用 ANSYS 进行 电磁 场 分 析 的 基本 步骤 和 命令 。 


20.1 电场 分 析 概 述 


对 于 电场 分 析 ， 很 多 情况 下 需要 先进 行 电 流传 导 分 析 ， 或 者 同时 进行 热 分 析 ， 以 确定 因 
焦耳 热 而 导致 的 温度 分 布 。 也 可 以 在 电流 传导 分 析 之 后 直接 进行 磁场 分 机 ， 以 确定 电流 产生 
的 磁场 。 本 章 主 要 介绍 稳 态 电流 传导 分 析 、 静 电场 分 机 和 电路 分 析 。 

1， 稳 态 电流 传导 分 析 

稳 态 电流 传导 分 析 可 以 分 析 计 算 直流 电流 和 电压 降 产 生 的 电流 密度 和 电位 分 布 。 可 以 进 
行 两 种 加 载 : 电压 和 电流 。 稳 态 电 流传 导 分 析 认 为 电压 和 电流 呈 线 性 关系 ， 即 电流 与 所 加 电 
压 成 正比 。 

2. 静电 场 分 析 

廊 电 场 分 析 用 以 确定 由 电 三 分 布 或 外 加 电势 所 产生 的 电场 和 电场 标量 位 (电压 〉 分布 。 
该 分 析 能 加 两 种 形式 的 载荷 :电压 和 电荷 密度 。 静 电场 分 析 是 假定 为 线性 的 ， 电 场 正 比 于 所 
加 电压 。 

3. 电路 分 析 

电路 分 析 可 以 计算 源 电压 和 源 电 流 在 电路 中 引起 的 电压 和 电流 分 布 。 分 析 方 法 由 源 的 类 
型 来 决定 : 

图 交流 (AC) 谐 波 分 析 。 

图 直流 (DC) 静态 分 析 。 

图 蝴 时 间 变 化 瞬 态 分 析 。 

要 在 电磁 学 分 析 中 用 有 限 元 来 模拟 全 部 电势 ， 就 必须 提供 足够 的 灵活 性 来 模拟 载 流 电 磁 
设备 。ANSYS 程序 对 于 电路 分 析 有 如 下 性 能 : 

图 用 经 过 改进 的 基于 节点 的 分 析 方 法 来 模拟 电路 分 析 。 

图 可 以 将 电路 与 绕 线 阐 和 块 状 导 体 和 直接 灯 合 。 

国 一 维和 三 维 模型 都 可 以 进行 粳 合 分 析 。 

图 文 持 直流 、 交 流 和 时 间 瞬 态 模拟 。 

ANSYS 程序 中 电路 硝 合 模拟 功能 精确 地 模拟 多 种 电子 设备 ， 如 曙 线 管线 奖 变 压 器 、 区 
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流 机 械 等 。 
电场 分 析 用 来 确定 导体 或 电容 系统 中 的 电场 分 布 情况 ， 包 括 以 下 典型 量 的 分 析 。 
(1) 电场 : Electric Field。 
(2) 电流 密度 : Current Density。 O) 
(3) 电 通 量 密度 : Electric Flux Density。 
(4) 焦耳 热 : Joule Heat。 
ANSYS 软件 提供 了 大 量 单 元 用 于 不 同类 型 的 电场 分 析 计 算 ， 见 表 20-1。 


表 20-1 电场 分 析 单 元 汇总 


类 型 
线 单 元 LINK68 
面 单元 PLANE121; PLANE230 
体 单元 SOLID5; SOLID98; SOLID122; SOLID123; SOLID231; SOLID232; 
完 蛙 元 SHELL157 
特殊 单元 MATRIX50; INFIN110; INFIN111 
电路 单元 CIRCU94; CIRCU124; CIRCU125; 


20.2 ”电场 分 析 基 本 步 又 


和 热 分 析 及 应 力 分 析 类 似 ， 采 用 ANSYS 软件 进行 电场 分 析 主 要 包括 以 下 3 个 步骤 。 

(1) 前 处 理 : 建立 有 限 元 模型 。 

(2) 求解 : 施加 载 和 计算 。 

(3) 后 处 理 : 查看 计算 结 

1. 建 模 

(1) 确定 jobname、title、unit。 

(2) 进入 PREP7 前 处 理 ， 定 义 单 元 活 型 ， 设 置 单元 选项 。 

(3) 定义 单元 实 弟 数 。 

(4) 定义 材料 电 性 能 参数 。 

(5) 创建 儿 何 模型 并 划分 网 格 ， 或 直接 建立 有 限 元 模型 。 

2. 施加 载 丛 计算 

(1) 定义 分 析 类 型 。 如 果 进 行 新 的 热 分 机 ， 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 
一 New Analysis 菜单 命令 ， 选 中 Steady-State; 如 果 增 加 边界 条 件 后 继续 上 一 次 分 析 ， 则 执行 
Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Restart 荣 单 命令 。 

(2) 施加 载 谷 。 对 于 稳 态 导电 分 机， 主要 有 电流 值 和 电压 值 两 种 载 何 。 

(3) 确定 载 傈 步 选项 。 

(4) 确定 分 析 选 项 。 

(5) 求解 。 

3. 查看 结果 

(17 进入 后 他 理 人 让。 
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(2) 使 用 绘图 或 列表 但 看 结果 。 
(3) 全 看 误差 估计 。 
(4) 验证 求解 。 


20.3 实例 全 一 导电 圆 盘 的 电场 分 布 分 析 
20.3.1 


一 个 圆 盘 如 图 20-1 所 示 ， 半 径 a=20 cm 下 b=10 cm， 0 的 位 置 流 入 ， 目 半 


bp=10 cm，gFx 的 位 置 流出 ， 电 流 值 为 1 mA， pen 100 0。m。 试 得 看 圆 盘 的 电 
流 密 上 度 和 电势 分 布 情况 。 


20.32 


为 了 获得 精确 解 ， 圆 盘 区 域 顷 划分 比较 黎 的 网 格 ， 选 


用 导电 面 单 元 PLANE230， 并 划分 为 三 角形 网 格 。 在 圆心 /AN 
位 置 定义 零 电 势 ， 在 电流 流入 点 和 流出 点 定义 电流 值 。 为 \ 7 
了 方便 建 模 ， 采 用 柱 坐 标 系 。 一 一 


M4 局 淹 漳 GU 操作 步 双 图 20-1 导电 圆 盘 示意 图 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise20-1”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 有 亲 蛙 命令 ， 弹 出 Element 
Types 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Elec Conduction 
和 2D Quad 230，4 市 点 二 维 平 而 单元 ， 如 图 20-2 所 示 ， 单 击 OK 投 钮 。 


八 Library of Element Types 


下 


a 


Library of Element Types Scalar 
Magnetic - Edge 
Electrostatic 


sion 


Element type reference number 1 
OK Apply | Cancel Help 


图 20-2 Library of Element Types 对 话 框 


在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 


a=20.e-2 ! disk radius, m 
b=10.e-2 ! electrode distance from the center, m 
[=1.e-3 ! current, A 


电场 分 析 


4. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 订单 命令 ， 打 开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models Available 
一 Electromagnetics 一 Resistivity 一 Constant 深 单 命令 ， 如 几 20-3 所 示 ， 弹 出 Resistivity for 
Material Number 1 对 话 框 ，RSVX 项 设 为 100， 如 图 20-4 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


人 Define Material Model Behavior E Resistivity for Material Number 1 
Material Edit Favorte Help 
Material Models Defined Material Models Available 3 
Resistivity (Constant) for Material Number 1 
olaterial Nodel Number 1 < 贸 Fayvorites 
structural 
Thermal Tl 
只 Electromagnetics | 
Relative Permeability Temperatures 
@ BH Curve RSvx [100 
Coercive Force 
Relative Permittivity 
区 Resistivity 
onstamt 
辐 a 人 回 Add Temperature | Delete Temperature | Graph| 
回 回 回 


OK | Cancel | Help | 


图 20-3” Define Material Model Behavior 对 话 框 20-4 Resistivity for Material Number 1 对 话 框 


定义 完 材 料 人 参数 后 ， 关 闭 材料 属性 定义 对 话 框 。 

5. 建立 几何 模型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Circle 一 Partial Annulus 荣 单 
命令 ， 弹 出 Part Annular Circ Area 对 话 框 ， 依 次 输入 0、0、0、0、a、360， 如 图 20-5 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 

6. 设置 单元 密度 并 划分 网 格 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool 菜单 命令 ， 弹 出 MeshTool 对 话 框 ， 
如 图 20-6 所 示 。 在 Size Controls 选项 组 的 Global 项 单 击 Set 按钮 ， 弹 出 Global Element Sizes 
对 话 框 ，NDIV 项 设 为 64， 如 图 20-7 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


AN Part Annular Circ A.… MeshTool 


Element &ttributes: 


[Global 下 | Set 


厂 Smart Size 


回 加 


Fine 6 Coarse 


Size Controls: 


Global Clear | 
_Cea | 


Areas Set 


se | 
Lines Set | cear| 
cop | 


[za 
加 


Apply 


Cancel [3or4 sided -| 


出 


20-$ Part Annular Circ Area 对 话 框 图 20-6 MeshTool 对 话 框 


网 AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


在 图 20-6 所 示 的 MeshTool 对 话 框 中 ， 依 次 在 Mesh 项 选中 Areas，Shape 项 选中 
Tri， 选 中 Free， 单 击 Mesh 按钮 ， 弹 出 Mesh Areas 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 生成 有 限 
元 模型 ， 如 图 20-8 所 示 。 


A Global Element Sizes 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | Cancel Help 


图 20-7 ”Global Element Sizes 对 话 框 图 20-8 建立 有 限 元 模型 


完成 网 格 划分 后 ， 在 MeshTool 对 话 框 中 单 击 Close 按钮 。 

7. 施加 边界 条 件 

(1) 激活 柱 坐 标 系 。 执 行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Change Active CS to 一 Global 
Cylindrical 菜单 命令 ， 激 活 全 局 柱 坐 标 系 。 

(2) 施加 电势 边界 条 件 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Apply 一 
Electric 一 Boundary 一 Voltage 一 On Nodes 菜单 俞 令 ， 弹 出 Apply VOLT on Nodes 对 话 框 ， 依 次 选中 
Single 和 List of Items， 输 入 “Node(0,0,0)” 如 图 20-9 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply VOLT 
on nodes 对 话 框 ， 选 中 Constant value 项 ， 并 输入 “0” 如 图 20-10 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


提示 : Node(x,y,Z) 返 回 和 参数 为 位 置 最 接近 坐标 值 (Xx,y,z) 的 节点 值 。 


Apply VOLT on Nodes 
人 pick 个 Unpick 


fe Single 个 Box 


(’ Polygon 六 Circle 


f ”Loob 
Count = 0 
Maximum = 23789 
a A Apply VOLT on nodes 
a [D] Apply VOLT on nodes as a [constantvalue 了 | 
If Constant value then: 
f List of Items VALUE Load VOLT value Pp |] 
个 Min, Max, Inc 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 20-9 Apply VOLT on Nodes 对 话 框 图 20-10 Apply VOLT on nodes 对 话 框 


继续 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Apply 一 Electric 一 
Boundary 一 Excitation 一 Current 一 On Nodes 有 亲 蛙 命令， 弹出 Apply AMPS on Nodes 对 话 
框 ， 依 次 选中 Single 和 List of Items， 和 输入 “Node(b,0,0)” 如 图 20-11 所 示 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 Apply AMPS on nodes 对 话 框 ， 选 中 Constant value 项 ， 并 输入 “-I”， 如 图 20-12 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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Apply AMPS on Nodes 
fe pick 六 Unpick 


fe Single rt Box 


f Polygon 信 Circle 


: > 
Count 0 _ 四 


Maximm = 23789 八 Apply AMPS on nodes a 

一 二 [F Apply AMPS on nodes as a [Constant a | 

Node No- = 一 UU 
-一 一 一- If Constant value then: 

OV oe ee VALUE Load AMPS value FH | 


© Min, Max, Inc 


OK | Apply | Cancel | Help | 
[noae (b,0,0) 


图 20-11 Apply AMPS on Nodes 对 话 框 图 20-12 ”Apply VOLT on nodes 对 话 框 


继续 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Apply 一 Electric 一 Boundary 一 
Excitation 一 Current 一 On Nodes 末 蛙 命令 ， 弹 出 市 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 选中 Single 和 List of 
Items， 输 入 “Node(b,180,0)”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply AMPS on nodes 对 话 框 ， 选 中 
Constant value 项 ， 并 输入 “I?”， 单 击 OK 鬼 钮 。 

提示 : 对 于 柱 坐 标 系 ， 坐 标 值 (X,y,z) 中 ，x 为 半径 值 ，y 为 角度 值 ，z 为 高 度 值 。 

8.， 设置 求解 选项 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 选 中 Steady-State， 单 击 OK 按钮 

9. 求解 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 有 某 单 命令 ， 弹 出 STATUS Command 和 
Solve Current Load Step 对 话 框 ， 审 核 STATUS Command 文件 中 的 模型 信息 ， 确 定 正确 后 ， 
单 击 Solve Current Load Step 对 话 框 中 的 OK 按钮 ， 程 序 开始 进行 计算 。 

计算 完成 后 ， 程 序 弹 出 Solution is done 的 信息 提示 框 ， 提 示 计 算 完成 。 单 击 Close 按钮 
关闭 计算 窗口 ， 并 进行 存盘 。 

10. 显示 结果 分 布 云图 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 深 
单 命 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 显示 电势 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 
一 Nodal Solu 荣 单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 。 在 Nodal Solution 中 选择 
Electric potential 项 ， 如 图 20-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 所 得 电势 分 布 云 图 如 图 20-14 所 示 。 

(3) 显示 电流 密度 总 分 布 云 网 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour 
Plot 一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选 
择 conduction current density vactor sum 项 ， 如 图 20-15 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 所 得 电势 分 布 
云图 如 图 20-16 所 示 。 

11. 退出 ANSYS 

单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


八 Contour Nodal Solution Data 


ANSYS 16.0 “有 限 元 分 析 入 站 进 阶 精通 一 


广 Item to be contoured 


Favorites 加 
蕊 Nodal Solution 
器 DOF Solution 


Electric Field 

Nagnetic Field Intensity 
Nagnetic Flux Density 
Nagnetic Force 

Conduction Current Density 


加 回 | 


-Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key [Deformed shape only 
Scale Factor |auto Calculated = 


Bdditional Options ®@| 
OK | 点 pply | Cancel | Help | 


20-13 ”Contour Nodal Solution Data 对 话 框 1 


Contour Nodal Solution Data 


-Item to be contoured 


Electric Field 回 
Nagnetic Field Intensity 
Nagnetic Flux Density 
Nagnetic Force 
嚼 Conduction Current Density 
坊 X-Component of conduction current density 
唤 Y-Compbonent of conduction current density 
议 Z-Component of conduction current density 
Conduction current density 


回 国 


VECtor su 


广 Undi splaced shape key 


Undisplaced shape key [Deformed shape only 了 | 


Scale Factor Auto Calculated 了 |o 


Additional Options ®@| 
OK | 点 pply | Cancel | Help | 


20-1$ ”Contour Nodal Solution Data 对 话 框 2 


4 局 入 者 APDL 命令 流程 序 


FINISH 

/FILNAME,Exercise20-1 

/PREP7 

a=20.e-2 ! 圆 盘 半 径 , m 


b=10.e-2 ! 电 极 距 中 心 距离 , m 


人 ET ! 电 流 值 , A 
建 模 和 划分 网 格 


et,1,PLANE230 
mp,rsvx,1,100 
cyl4,0,0,0,0,a,360 
esize,,04 
msha,1,2-D 
amesh,1 

边界 条 件 
csys,1 
d,node(0,0,0),volt,0 
! Nodal current loads 
fnode(b,0,0),amps,-[ 


! 定 义 单 元 类 型 


! 定 义 电阻 材料 属性 


! 建 立 圆 盘 平 面 


! 采 用 三 角形 网 格 


! 柱 坐标 系 


! 辆 心 位 置 生 点 定义 段 


! 电 极 位 置 处 定义 电流 值 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 


VOLT {AVG) 


PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

SMN =-.079779 
SMX =.079815 


2V =1 
DIST=.22 
Z-BUFFER 
-.079779 
-.062046 
—.044314 
-.026581 
-.008848 
-008884 
-026617 
-044349 
-062082 
.079815 


20-14” 圆 盘 电热 分 布 云图 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 


JCSUM (AVG) 


PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

SMN =.299E-06 
SMX =.090785 


Z-BUFFER 
.299E-06 
-010087 
-020175 
.030262 
.040349 
.050436 
-060523 
-07061 
-080697 
-090785 


分 布 云 医 
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finode(b,180,0),amps,I ! 电 极 位 置 处 定义 电流 值 


fini 

/solu 

antype,static ! 定 义 为 稳 态 分 析 

solve © 
fini 

/postl 

plnsol,volt ! 显 示 电 势 分 布 云 图 

plnsol,jc,sum ! 显 示 电 量 密度 分 布 云图 

/EXIT,NOSAYV ! 退 出 ANSYS 


20.4 ”实例 2 一 一 屏蔽 市 状 传输 线 静 电场 分 析 
20.4.1 


图 20-17 所 示 为 屏蔽 带 状 传输 线 截面 示意 图 。 已 知 儿 何 参数 a =10 cm ，w =1cm ， 衬 气 
的 相对 介 电 常数 6&,=1 ， 基 辰 的 相对 介 电 津 数 6,=10 。 
载 何 为 久 =1.5V ，Vo=0.3V 。 分 析 电 场 分 布 、 电 位 分 
布 、 单 位 长 度 储 能 及 电容 量 。 


20.42 


本 问题 属于 典型 的 电场 分 析 问 题 ， 由 于 模型 左右 对 
称 ， 因 此 可 只 进行 在 半边 的 分 析 。 模 型 相对 比较 简单 ， 
因此 通过 ANSYS 的 前 处 理 建 模 模 块 完成 建 模 即 可 。 单 
元 选用 PLANE121 单元 ， 采 用 国际 单位 制 。 


要 | 导 珊 区 OUI 操作 步 骏 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 及早 合 
令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 “Exercise20-2”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 有 亲 蛙 命令 ， 弹 出 Element 
Types 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 Electrostatic 和 
2D Quad 121，4 节点 二 维 平面 单元 ， 如 图 20-18 所 示 ， 蛙 击 OK 按钮 。 


ad 


图 20-17 几何 模型 示意 图 


A Library of Element Types 攻 梧 
Library of Element Types Scalar 2D Quad 121 

Magnetic - Edge 3D Brick 122 

3D Tet 123 

Circuit 

Elec Conduction 

Dh 2D Quad ”121 
Element type reference number 1 


OK Apply Cancel Help 


图 20-18 Library of Element Types 对 话 框 


3， 定义 参数 
在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 


V0=0.5 
Vi1s1.5 


4. 定义 材料 属性 


(1) 定义 空气 的 介 电 负数 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 来 时 命令 ， 打 开 
Define Material Model Behavior 对 话 框 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material 
Models Available 一 Electromasgnetics 一 Relative Permittivity 一 Constant 有 亲 早 命令 ， 如 图 20-19 


所 示 ， 弹 出 Resistive Permittivity for Material Number 1 对 话 框 ，PERX 项 设 为 1， 如 图 20-20 所 
不 ? 单 击 OK 按 饼 O 


八 Define Material Model Behavior 己 己 
Material Edit Favorte Help 
Jaterial Models Defined Naterial Models Available 
¢ 4 | Favorites 
图 Structural 
加 Thermal 
只 Electromagneti 
加 Relativ a rmeability 
§ BH Cur 
加 Coercive Force 
区 Relative Permittivity 
nstamt 
@ Orthotrop 
"|| B 
| +| ll >| 


ANSYS 16.0 ”有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


八 Relative Permittivity for Material Number 1 EI 


Relative Permittivity (Constant) for Material Nurber 1 


wl 


Temperatures 
PERX 1 


Add Temperature|Delete Temperature| Graph| 
OK Cancel | Help 


图 20-19 Define Material Model Behavior 对 话 杠 ”图 20-20 Resistive Permittivity for Material Number 1 对 话 框 


(2) 定义 基 懈 的 介 电 第 数 。 


创建 新 材料 。 在 Define Material Model 
末 早 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 


Model Number 2 的 定义 。 


选中 Material Model Number 2， 执 行 


Behavior 对 话 框 中， 执行 Material 一 New Model 
材料 号 默认 为 2， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 Material 


Material Models Avallable 一 Electromagnetics 一 


Resistive Permittivity 一 Constant 末 单 命令 ， 弹 出 Resistive Permittivity for Material Number 2 对 


话 框 ，PERX 项 设 为 10， 


5. 建立 几何 模型 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectangle 一 By Dimensions 


荣 单 命令 ， 弹 出 Create Rectangle by Dimensions 对 话 框 ， 依 次 输入 0、0.5、0、1， 如 图 20-21 
所 示 ， 单 击 Apply 投 钮 。 


继续 在 Create Rectangle by Dimensions 对 话 框 中 依次 输入 定形 的 角 点 坐标 如 下 : 


X1=0.5, X2=3, Yl1=0,Y2=l1 
X1=0,X2=0.5，Y1=1 


人 


所 示 。 


; Y2=10 
Y2=10 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Glue 一 Areas 末 早 命 


令 ， 强 出 面 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 将 所 有 的 面 粘 接 。 生 成 4 个 窍 形 ， 如 图 20-22 


单 击 OK 按钮 。 


RO @ © 。 。 。 。 ©® | ©®@ © 


》 
y 局 bd > \ 
、 、 A 人 ~ PF A -~ 
Jy Wy > @ 全 - >» > < 定 交 全 
Z > SS WW ww ww > ww ww WW > N Jp 
4 0 /EE 7 不 

ss A AN pes 四 局 < 3 . 加 SS A OAONL b>— 

DO@OO@OO0O00%。。 e ee@@ 八 八国 傅 (《 < 人 


[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


> 


20-21 Create Rectangle by Dimensions 对 话 框 20-22 生成 4 个 矩形 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Numbering Ctrls 一 Compress Numbers 末日 命令 ， 弹 出 
Compress Numbers 对 话 框 ， 如 图 20-23 所 示 ， 选 中 Areas 项 ， 单 击 OK 按钮 。 


[NUMCMP] Compress Numbers 


Label Item to be compressed v 
OK | Apply | Cancel | Help | 


20-23 ”Compress Numbers 对 话 框 


执行 Utility Menu 一 Plot Ctrls 一 Numbering 闻 蛙 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
框 ，AREA 项 设置 为 On， 如 图 20-24 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 工作 区 显示 面 编号 如 网 20-25 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Plot Numbering Controls 
L/PNUM] Plot Numbering Controls 


KP Keypoint numbers 
LNE Une numbers 


AREA Area numbers 


VOLU Volume numbers 


NODE Node numbers 
Elem / Attnb numbering 


TABN Table Names 
SVAL Numeric contour values 


DOMA Domain numbers 


VNUM] Numbering shown with [colors & numbers "| 
/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot 四 


OK | Apply | Cancel | Help 


20-24 ”Plot Numbering Controls 对 话 框 20-25 面 编号 示意 图 


设置 单元 属性 并 划分 网 格 
设置 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked 
Areas 来 时 命令 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 1 号 面 与 2 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Area 
Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 2， 如 图 20-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


MAT MMaterial number 

REAL Real constant set number 
TYPE Element type number 
ESYS Element coordinate sys 


SECT Element section 


图 20-26 ”Area Attributes 对 话 框 


继续 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked Areas 荣 单 命 
令 ， 弹 出 和 面 拾取 对 话 框 ,拾取 3 号 面 与 4 号 面 ， 单 击 OK 投 钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 
框 ，MAT 项 选中 1， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 设置 单元 尺寸 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 
对 话 框 ， 依 次 设置 为 Lines、By Location、Y coordinates、1、From Full， 如 图 20-27 所 示 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 设置 为 Lines、By Location、X coordinates、0.25、Reselect， 如 
图 20-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


|Lines -| 
|By Location *| 


© X coordinates 
f# Y coordinates 
© Z coordinates 
Min,Max 


hn 


‘* From Full 
© Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


|Lines "| 
[By Location "| 


{* X coordinates 
© Y coordinates 
© Z coordinates 
Min,Max 


全 了 ul 


el i Select 
© Unselect 


图 20-27 YY 坐标 设置 对 话 框 图 20-28 X 坐标 设置 对 话 框 


选中 线 在 GUI 界面 中 为 3 号 线 ， 注 意 核 对 线 号 以 防 错 选 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Lines 一 Picked Lines 
菜单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Element Sizes on Picked Lines 对 话 
框 ，NDIV 项 设 为 8， 如 图 20-29 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 SmartSize 一 Basic 菜单 命令 ， 弹 
出 Basic SmartSize Settings 对 话 框 ，LVL 项 设 为 3， 如 图 20-30 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


电场 分 析 


A Element Sizes on Picked Lines 
[LESIZE] Element sizes on picked lines 
SIZE Element edge length | | 
NDIV No. of element divisions 
(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed Iv¥ Yes 
SPACE Spacing ratio | | 
ANGSIZ Division arc (degrees) [| | A Basic SmartSize Settings 
(use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and [SMRTSIZE] Smartsizing 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 10 (coarse) ... 1 (fine) 
Clear attached areas and volumes 厂 No LVL Size Level E "| 


20-29 ”Element Sizes on Picked Lines 对 话 框 图 20-30 ”Basic SmartSize Settings 对 话 框 


(3) 划分 网 格 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Free 菜单 命 
令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
枉 ，Elem/Attrib numbering 项 选中 Material numbers， 如 图 20-31 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 
网 格 划 分 完成 后 效果 如 图 20-32 所 示 。 


八 Plot Numbering Controls 


VPNUM] Plot Numbering Controls 
Kp Keypoint numbers 厂 Off 
LINE Une numbers 厂 Off 
0 -| 
VOLU Volume numbers 厂 Off 
NODE Node numbers 厂 Off 

Elem / Attrib numbering [Material numbers ~| 
TABN Table Names 厂 Off 
SVAL Numeric contour values 厂 Off 
DOMA Domain numbers 厂 Off 
UNUM] Numbering shown with [colors & numbers ~| 
[REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot -| 

OK | Apply | Cancel | Help | 


20-31 ”Plot Numbering Controls 对 话 框 20-32 ”网 格 划 分 效果 图 


7. 定义 电势 边界 条 件 

(1) 施加 电势 V1。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 设置 为 
Lines、By Location、Y coordinates、1、From Full， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 设置 为 Lines、 
By Location、X coordinates、0.25、Reselect， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 3 与 线 。 

再 次 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 六 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 设 
置 为 Nodes、Attached to、Lines,all、From Full， 如 图 20-33 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 3 号 
线 上 的 所 有 市 扩 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Electric 一 Boundary 一 Voltage 一 On 


A a ee 
WS Ww © [3 9 日 
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Nodes 来 里 命令 ， 弹 出 By Nodes 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply VOLT on nodes 对 
话 框 ， 输 入 电压 值 为 Y1， 如 图 20-34 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 电 势 V1 施加 效果 如 图 20-35 
所 示 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 俞 令 ， 选 中 所 有 模型 。 


[Attached to *| 


人 Lines, interior 


全 Areas, al 

VOLT on nodes 
© Areas, interior Apply 
[D] Apply VOLT on nodes as a 


人 Volumes, all 
人 Volumes, interior If Constant value then: 
VALUE Load VOLT value 


© Also Select Es | _ Apply | _ cancel | 


© Unselect 
20-33 ”Select Entities 对 话 框 20-34 Apply VOLT on nodes 对 话 框 
(2) 施加 电势 V0。 
选取 Y=0 的 节点 、Y=10 的 节点 以 及 X=5 的 节点 。 
执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 末 蛙 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 设置 为 
Nodes、By Location、X coordinates、5、From Full， 如 图 20-36 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


|Nodes -| 
[By Location | 


人 Xcoordinates 


© Y coordinates 
人 Z coordinates 
Min,Max 


5 | 


名 From Full 
© Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


20-35 电势 V1 施加 效果 图 20-36 ”Select Entities 对 话 框 


再 依次 设置 为 Nodes、By Location、Y coordinates、0、Also Reselect， 单 击 Apply 
按钮 。 

再 依次 设置 为 Nodes、By Location、Y coordinates、10、Also Reselect， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Electric 一 Boundary 一 Voltage 一 On 
Nodes 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply VOLT on nodes 对 话 
框 ， 输 入 电压 值 V0， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 电 势 V0 施加 效果 如 图 20-37 所 示 。 

(3) 显示 忌 体 电势 施加 效果 图 。 


电场 分 析 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 Utility Menu 一 
Plot 一 Nodes 六 日 命令 ， 显 示 忌 体 电势 施加 效果 如 图 20-38 所 示 。 
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20-37 ”电势 V0 施加 效果 图 图 20-38 总 体 电势 施加 效果 图 
.计算 求解 


pu Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 沈 单 命令 ， 弹 出 Solve Current Load Stp 
对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 提 
ae 

.进行 后 处 理 

. 1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 及 
单 命 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 天 量 数组 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Element Table 一 Define Table 荣 单 命令 ， 弹 出 
Element Table Data 对 话 框 ， 如 图 20-39 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Define Additional 
Element Table Items 对 话 框 ，Lab 项 设 为 SENE，Item，Comp 项 依次 选择 Enerey 和 Elec 
energy SENE， 如 图 20-40 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


八 Element Table Data A 
Currently Defined Data and Status: 


Define Additional Element Table Items 


[ETABLE] Define Additional Element Table Items 
Lab User label for item 


Item,Comp Results data item Current Density ol Elec energy SENE 
Reynold's Number 
nergy 


es ee ~ ||Elec energy SENE 


(For "By sequence num", enter sequence 
no. in Selection box. See Table 4.xx-3 
in Elements Manual for seq. numbers.) 


OK | Apply | Cancel | Help | 


20-39 ”Element Table Data 对 话 框 图 20-40 SENE 定义 


继续 定义 Element Table。Lab 项 设 为 EFX， 选 择 Flux&gradient 和 Elec Field EFX， 如 
图 20-41 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 ，Lab 项 设 为 EFY， 选 择 Flux&gradient 和 Elec Field EFY， 
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如 图 20-42 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 定义 的 Element Table Data 对 话 框 如 图 20-43 所 示 。 


A Define Additional Element Table Items 


[ETABLE] Define Additional Element Table Items 
Lab User label for item 


Item,Comp Results data item 


Reynold's Number 
Energy 


{For "By sequence num", enter sequence 
no. in Selection box. See Table 4.xx-3 
in Elements Manual for seq. numbers.) 


OK | Apply | Cancel | 


A Define Additional Element Table Items 


[ETABLE] Define Additional Element Table Items 
Lab User label for item 


Item,Comp Results data item 


{For "By sequence num", enter sequence 
no. in Selection box. See Table 4.xx-3 
in Elements Manual for seq. numbers.) 


OK | Apply | 


20-41 EFX 定义 1 20-42 EFY 定义 2 
(3) 显示 电势 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 
一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选择 DOF Solution 一 


Electric potential， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 模 型 的 电势 分 布 云图 如 图 20-44 所 示 。 


八 Element Table Data 
Currently Defined Data and Status: 


ANSYS 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
VOLT 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 


Comp 


(AVG) 


YE I= 
Z-BUFFER 

5 本 
-611111 
.722222 
.833333 
“944444 
1.05556 
1.16667 
1.27778 
1.38889 
1.5 


Ts | 
Close | 


Update | 


图 20-43 ”完成 单元 表 定 义 图 20-44 电热 分 布 云图 


(4) 显示 自 定义 矢量 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 
Vector Plot 一 User-defined 菜单 命令 ， 弹 出 Vector Plot of User-defined Vectors 对 话 框 ，Item 项 
设 为 EFX，Lab2 项 设 为 EFY， 如 图 20-45 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 目 定义 矢量 显示 云图 如 
图 20-46 所 示 。 


A Vector Plot of User-defined Vectors 


[PLVECT] Vector Plot of User-defined Vectors 
ltem I-component of vector 


天 


Lab2 J-component of vector 


MAX=2 .89378 


Lab3 K-component of vector 


LabP User label for resultant 


.322884 
.644246 
.965609 
1.28697 
1.60833 
1.9297 

2.25106 
2.57242 
2.89378 


Mode Vector or Raster display Raster Mode - 


Loc Vector location for results Elem Centroid ” 
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NN 
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20-46 ” 目 定 义 失 量 显示 云图 


电场 分 析 


(5) 求解 总 能 量 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Element Table 一 Sum of Each Item 
菜单 命令 ， 弹 出 Tabular Sum of Each Element Table Item 对 话 杠 ， 如 图 20-47 所 示 ， 单 击 OK 


按钮 。 


Tabular Sum of Each Element Table Item 


[SSUM] This function calculates the tabular sum of each 


Cancel | Help | 


20-47 Tabular Sum of Each Element Table Item 对 话 框 


在 命令 输入 框 中 运行 如 下 命令 : 


*GET,W,SSUM,,ITEM,SENE 
C=(W*2)/((V1-VO)**2) 
C=((C*2)*1E12) 


> 


由 上 述 公 式 求 出 C 的 值 。 执 行 Utility Menu 一 List 一 Status 一 Parameters 一 All Parameters 来 


单 命 令 ， 弹 出 *STAT Command 窗口 ， 如 图 20-48 所 示 。 


*STAT Command 


<INCLUDING 32 INTERNAL PARAMETERS> 


UALUE 
178 .G02708 
1 -0900000000 
MhXLhYER 09.000000900 
ua 9.500000000 
Ui 1.58000000 
由 4.450067698E-11 


TYPE DIMENSIONS 


SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 
SCALAR 


20-48 *STAT Command 窗口 


图 20-48 所 示 的 *STAT Command 窗口 中 显示 了 所 要 求 的 电容 值 。 


10. 保存 并 退出 程序 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Save 


everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


20.4.4 APDL 命令 流 呈 序 


FINISH 
由]ILNAME,Exerclse20-2 
/PREP7 

ET,1,PLANE121 

V0=0.5 

V1=1.5 

MP,PERX,1,1 
MP,PERX,2,10 


RN ~ 
;a WE NW WW > 


/AN -~ 
@O@O@OO@©0 9 © 。 。。 
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RECTNG,0,0.5,0,1, 
RECTNG,0.5,5,0,1, 
RECTNG,0,0.5,1,10, 
RECTNG,0.5,5,1,10, 
FLST,2,4,5,0RDE,2 
FITEM,2,1 
FITEM,2,-4 
AGLUE,P51X 
NUMCMP,AREA 
ASEL,S,,,1,2 
天 六 下 0， 
ASEL,S,,,3,4 

py 1,,， 1 0, 
LSEL,S,LOC,Y,!l 
LSEL,R,LOC,X,0.25 
FLST,5,1,4,0RDE,1 
FITEM,5,3 

CM, Y,LINE 
LSEL,, , ,P51X 
CM, YL,LINE 
CMSEL,, Y 

1* 

LESIZE, Y1,, ,8,,,,,! 
1* 

ALLSEL,ALL 
SMRTSIZE,3 
MSHKEY ,0 
AMESH,ALL 
/SOLVE 
LSEL,S,LOC,Y,!l 
LSEL,R,LOC,X,0.25 
NSLL,S,!l 
D,ALL,VOLT,V1 
ALLSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,5 
NSEL,A,LOC,Y,0 
NSEL,A,LOC,Y,10 
D,ALL,VOLT,V0O 
ALLSEL,ALL 
SOLVE 

/POSTI1 

/EFACET ,1 
PLNSOL, VOLT,, 0 
ETABLE,SENE,SENE, 
ETABLE,EFX,EF,X 
ETABLE,EFY,EF,Y 


/EFACET,1 

PLNSOL VOLT,,0 
PLVECT,EFX,EFY, , ,RAST,ELEM 
SSUM 
*GET,W,SSUM,,ITEM,SENE 
*SET,C,(W*2)/((V1-VO)**2) 
*SET,C,((C*2)*1E12) 

*STAT 

FINISH 

SAVE 

/QUIT 


20.5 本章 小 结 


ANSYS 除了 可 以 进行 结构 分 析 和 热 分 析 ， 还 可 以 进行 电磁 场 分 析 。 本 半 主 要 对 电场 分 
析 进 行 了 详细 的 介绍 ， 包 括 电 场 分 析 的 基础 理论 和 基本 分 析 步 又 ， 通 过 两 个 实例 的 详细 讲 
解 ， 儿 助 读者 擎 握 在 ANSYS 计算 平台 上 进行 电场 分 析 的 方法 和 步 又 。 


电场 分 析 
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第 所 章 磁场 分 析 


ANSYS 以 Maxwell 方程 组 作为 电磁 场 分 析 的 出 发 点 ， 计 算 的 未 知 量 ( 自由 度 ) 主要 是 
磁 位 或 通 量 ， 其 他 关心 的 物理 量 可 以 由 这 些 自由 度 导 出 。 本 章 对 ANSYS 电磁 场 的 基础 知识 
进行 了 分 类 介绍 ， 并 通过 两 个 实例 讲解 了 磁场 计算 的 主要 流程 。 

学 习 目 标 

(1) 了 解 电 磁场 分 析 的 基础 知识 ; 

(2 ) 掌握 棱 边 单元 法 进行 磁场 分 析 的 方法 。 


21.1 概述 


ANSYS 可 分 析 计 算 下 列 设备 中 的 电磁 场 ， 如 电力 发 电机 、 磁 带 及 人 磁盘 驱动 器、 变 压 
器 、 波 导 、 蝶 线 绾 传动 器 、 谐 振 腔 、 电 动机 、 连 接 器 、 亿 、 成 像 系统 、 天 线 辐 里 、 图 像 显 示 设 
备 传 感 右 、 滤 波峰 、 回 旋 加 速 堪 等 。 

在 一 般 电磁 场 分 析 中 所 涉及 的 典型 的 物理 量 有 磁 通 密度 、 能 量 损耗 、 人 磁场 强度 、 磁 源 、 
人 厂 力 及 磁 算 、S- 参 数 、 阻 抗 、 品 质 因 了 于 Q、 电 感 、 回 波 损耗 、 涡 流 、 本 征 频 京 等 ， 存 在 电 
法 、 水 人 磁体 和 外 加 场 都 会 激励 起 需要 分 析 的 磁场 。 


亲生 磁场 分 析 分 类 


ANSYS 可 以 进行 的 磁场 分 析 有 如 下 类 型 。 

国 一 维 静 态 人 磁场 分 析 : 分 析 直 流 电 DC) 或 永 磁体 所 产生 的 磁场 ， 用 矢量 位 方程 。 

国 一 维 谐 波 磁 场 分 析 : 分 析 低 频 交 流 电 流 (AC) 或 交流 电压 所 产生 的 磁场 ， 用 矢量 位 
方程 。 

图 一 维 瞬 态 位 场 分 析 : 分 析 随 时 间 任 意 变化 的 电流 或 外 场所 产生 的 磁场 ， 包 含 永 磁体 
的 效应 ， 用 矢量 位 方程 。 

国 三 维 静 态 磁 场 分 析 : 分 析 直 流 电 或 永 磁 体 所 产生 的 磁场 ， 用 标量 位 方法 。 

国 三 维 静 态 磁 场 分 析 : 分 析 直 流 电 或 永 磁 体 所 产生 的 磁场 ， 用 棱 边 单元 法 。 

图 三 维 庄 波 人 磁场 分 析 : 分 析 低 频 交 流 电 所 产生 的 磁场 ， 用 校 边 单元 法 。 建 议 尽 量 用 这 
种 方法 求解 谐 波 磁 场 分 析 。 

图 三 维 瞬 态 位 场 分 析 : 分 析 随 时 间 任 意 变化 的 电流 或 外 场所 产生 的 磁场 ， 用 棱 边 单元 
法 。 建 议 尽量 用 这 种 方法 求解 谐 波 磁场 分 析 。 

图 其 于 市 点 方法 的 三 维 静 态 人 磁场 分 析 : 用 矢量 位 方法 。 

图 基于 节点 方法 的 三 维 谐 波 磁 场 分 析 : 用 矢量 位 方法 。 


万 站 磁场 分析 


加 基于 节点 方法 的 三 维 瞬 态 磁场 分 析 : 用 矢量 位 方法 。 
三 维 分 析 就 是 用 三 维 模型 模拟 被 分 析 的 结构 。 实 际 应 用 中 大 多 数 结构 需要 三 维 模型 来 进 

行 模拟 。 然 而 ， 三 维 模型 对 建 模 的 复杂 度 和 计算 的 时 间 都 有 较 高 要 求 。 所 以 ， 若 有 可 能 ， 应 

尽量 考虑 用 二 维 模型 来 进行 建 模 求解 。 O) 


电磁 场 分 析 所 用 到 的 方法 主要 有 校 边 单元 、 标 量 位 、 秋 量 位 方法 ， 以 下 进行 简要 介绍 以 
供 读 者 参考 。 

1. 校 边 单 元 法 

校 边 单元 法 是 ANSYS 提供 的 基于 单元 的 求解 方法 。 在 解决 大 多 数 的 三 维 时 谐 问题 和 了 瞬 
态 问 题 时 ， 推 荐 选用 棱 边 单元 法 ， 但 此 方法 对 于 二 维 问 题 不 适用 。 

校 边 单元 法 中 的 目 由 度 与 单元 边 有 关系 ， 而 与 单元 节点 没关系 。 此 方法 在 三 维 低频 静态 
和 动态 电磁 场 的 模拟 仿真 方面 有 很 好 的 求解 能 

这 种 方法 和 基于 节点 的 矢量 位 法 同时 求解 具有 相同 泛 函 表达 陈 的 模型 时 ， 此 方法 更 精 
确 ， 特 别 是 当 模 型 中 有 铁 区 存在 时 。 在 目 由 上 度 是 变化 的 情况 下 ， 棱 边 单 元 法 比 基 于 节点 的 矢 
量 位 方法 更 有 效 。 
2. 磁 标 量 位 法 
对 于 大 多 数 三 维 项 态 分 析 应 尽量 使 用 标量 位 方法 。 此 方法 将 电流 源 以 基 元 的 方式 单独 处 
无 需 为 其 建立 模型 和 划分 有 限 元 网 格 。 由 于 电流 源 不 必 成 为 有 限 元 网 格 模型 中 的 一 部 
因此 建立 模型 更 容易 。 标 量 位 方法 具有 以 下 特点 。 
图 支持 六 面体 、 枫 型 、 金 字 塔 型 、 四 面体 单元 。 
图 电流 源 以 基 元 的 方式 定义 《线圈 型 、 杆 型 、 弧 型 ) 。 
图 可 含 永 久 破 体 激励 。 
国 求解 线性 和 非 线 性 导 磁 率 问 题 。 
图 可 使 用 节点 耦合 和 约束 方程 。 
此 外 ， 标 量 位 方法 中 电流 源 建 模 简 单 ， 因 为 用 户 只 需 在 合适 的 位 置 施加 电流 源 基 元 〈 线 
圈 型 、 杆 型 等 ) 就 可 以 模拟 电流 对 人 磁场 的 影响 。 

3. 磁 天 量 位 法 

矢量 位 方法 (MVP) 是 ANSYS 文 持 的 两 种 基于 节点 的 方法 中 的 一 种 (标量 位 法 是 男 一 
种 基于 节点 的 方法 )。 这 两 种 方法 都 可 用 于 求解 三 维 静 态 、 时 谐 、 瞬 态 分 析 。 

矢量 位 方法 中 的 每 个 节点 的 目 由 度 要 比 标量 位 方法 多 ， 因 为 它 在 X、Y 和 乙方 癌 分 别 县 
有 了 伺 和 拓 量 位 AX、AY、A2。 在 载 压 或 电路 耘 合 分 析 中 还 引入 了 另外 3 个 目 由 度 : 电流 
(CURR)、 电 压 降 (EMF) 和 电压 “VOLT)。 二 维 静 态 人 磁 分 析 必 须 采 用 矢量 位 方法 ， 此 时 主 
目 由 度 只 有 AZ。 

在 矢量 位 方法 中 ， 电 流 源 (电流 传导 区 域 〉 要 作为 整个 有 限 元 模型 的 一 部 分 。 由 于 它 的 
节点 上 自由 度 更 多 ， 所 以 比 标量 位 方法 的 运算 速度 要 慢 一 些 。 

和 失 量 位 方法 可 应 用 于 三 维 静 态 、 时 谐 和 有 瞬 态 的 磁场 分 析 计 算 。 但 是 当 计 算 区 域 含有 导 磁 
材料 时 ， 访 方法 的 精度 会 有 损失 《因为 在 不 同 导 人 厂 率 材料 的 分 界面 上 ， 舌 量 位 的 读 癌 分 量 非 
党 大， 影响 了 计算 结果 的 精度 )。 


六 腥 


- 
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21.2 ”实例 一 一 电磁 沟 槽 电磁 力 分 析 
亲生 问题 描述 


计算 在 交流 情况 下 电机 沟 槽 的 磁场 、 能 量 、 焦 耳 热 损 耗 和 受 力 情况 。 电 机 沟 槽 的 几何 模 


型 如 图 21-1 所 示 ， 沟 模 在 电机 转子 中 的 位 置 如 图 21-2 所 示 。 


)》 


铁 区 (其 导 磁 率 被 认为 
近似 无 限 大 ， 本 分 析 
不 对 其 建立 模型 ) 


沟 槽 〈 由 导体 填充 ， 导 体 上 
加 载 电 流 /， 电 流 方 同 为 2 方向 ) 


图 21-1 几何 模型 图 21-2 沟 权 中 电机 转子 示意 图 
模型 的 参数 如 表 21-1 所 示 。 


表 21-1 模型 参数 表 


几何 特性 材料 特性 
三 0.3 m 7 一 1.00 
d=0.1 m /=1E-8 W-m 
W=0.01 m 


导体 中 的 电流 为 2236 A， 相 位 角 为 26.57”， 对 应 的 复数 形式 为 2000+j1000 A， 分 析 频 
率 为 3 Hz。 
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该 问题 属于 典型 的 磁场 分 析 ， 选 择 单元 SOLID236 进行 分 析 。 假 定 模型 中 沟 覃 顶部 和 底 
部 的 铁 材 料 是 理想 的 ， 可 加 磁力 线 垂直 条 件 ， 这 无 需 设置 ， 程 序 会 自动 满足 。 分 析 时 ， 采 用 
国际 单位 制 。 


村 本 全 基 (UL 操作 步 又 


1， 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 “Exercise21-1”， 
单 击 OK 接 钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 荣 单 命令 ， 弹 出 Element 
Types 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Magnetic Vector 和 
Brick 20node 236，20 市 把 六 面体 人 磁 单 元 ， 如 图 21-3 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


磁场 分 析 


Library of Element Types 


Element type reference number 


OK | Apply | 


21-3 Library of Element Types 对 话 框 


3. 定义 参数 
在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 
]=0.3 
d=0.1 
w=0.01 
mur=1 
rho=1.0e-8 
和 二 
curr=2000.0 
curi=1000.0 
n=20 
pi=3.1415926 
mu0=p1*4.0e-7 
完成 定义 的 参数 如 图 21-4 所 示 ， 通 过 Utility Menu 一 Parameters 一 Scalar Parameters 衣 


单 命令 碍 看 。 


Scalar Parameters 


上 民 
MUDO =1.256637040E-06 
MUR =1 


=20 
Pl =3.1415926 
RHO =1.000000000E-08 


Selection 


| 
Sccept | Delete | Close | Help | 


21-4 ”Scalar Parameters 对 话 框 


4. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 单 命令 ， 打 开 Define 
Material Model Behavior 对 话 杠 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
Available 一 Electromasnetics 一 Resistivity 一 Constant 闻 单 命令 ， 弹 出 Resistivity for Material 
Number 1 对 话 框 ， RSVX 项 设 为 下 -008， 如 图 21-5 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

继续 执行 Material Models Available 一 Relative Permeability 一 Constant 荣 单 命令 ， 弹 出 
Permeability for Material Number 1 对 话 框 ， NURX 项 设 为 1， 如 图 21-6 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Resistivity for Material Number 1 


AINSYS 16.0 “有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 、 


@ OO 9 9 ee 。 


Resistivity (Constant) for Material Number 1 


八 Permeability for Material Number 1 


出 
Temperatures bp 
RSVX 1E-008 


Bdd Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Help | 


Relative Permeability (Constant) for Material Number 1 


Il 
Temperatures pb 
NURX 


Bdd Temperature | Delete Temperature | Graph| 
OK | Cancel | Help | 


图 21-5 相对 电阻 率 
5. 建立 几何 模型 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeline 一 Create 一 Volumes 一 Block 一 By Dimensions 这 
单 命 令 ， 弹 出 Create Block by Dimensions 对 话 框 ， 依 次 输入 (0,d)(0,w) (0,1)， 如 图 21-7 


图 21-6 相对 人 磁 导 率 


所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 所 建立 的 体 模 型 如 图 21-8 所 示 。 


A Create Block by Dimensions 


[BLOCK] Create Block by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


Z1,Z2 Z-coordinates 


OK | Apply | Cancel | Help 


21-7 ”Create Block by Dimensions 对 话 框 


6. 设置 单元 密度 并 划分 网 格 
(1) 设置 线 网 格 密度 。 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 六 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 设 为 
Lines、By Location、X coordinates、d/2、From Full， 如 图 21-9 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 


DN 


[Lines "| 
[By Location =| 


‘x coordinates 


全 Y coordinates 
© Z coordinates 
Min,Max 


® From Full 
© Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


Sele All | Invert | 
Sele None| Sele Belo| 


图 21-9 Select Entities 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Lines 一 All Lines 这 
单 命令 ， 弹 出 Element Sizes on All Selected Lines 对 话 框 ， 


图 21-8 生成 几何 模型 


ss 


图 21-10 选中 的 线 


NDIV 项 设 为 na， 如 图 21-11 所 


磁场 分 析 


A 9 OK 按钮 ， 线 尺寸 如 图 21-12 所 示 。 


[LESIZE] Element sizes on all selected lines | ~ 
SIZE Element edge length [| | Se a ~M 
Sa MM ~~~、 
NDIV No. of element divisions np |] Me ee 
“es ~ 
(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) ~ 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed J” Yes 
SPACE Spacing ratio | | 
ss 
es ee _M 
OK | Cancel Help i SM 
No ~、 
"se 
Ne 


图 21-11 Element Sizes on All Selected Lines 对 话 框 图 21-12 ”定义 单元 尺寸 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 单 击 Invert 
按钮 ， 反 选 剩 余 的 线 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Lines 一 All Lines 这 
单 命 令 ， 弹 出 Element Sizes on All Selected Lines 对 话 枉 ， NDIV 项 设 为 1， 单 击 OK 按钮 。 

完成 全 部 尺寸 定义 的 模型 如 图 21-13 所 示 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 
命令 选取 所 有 模型。 

(2) 划分 网 格 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volumes 一 Mapped 一 4 
to 6 sided 荣 单 命令 ， 弹 出 体 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 模 型 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 网 格 划 分 的 效果 如 
图 21-14 所 示 。 


图 21-13 定义 单元 尺寸 


图 21-14 网 格 划分 效果 图 

7. 设置 求解 选项 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 亲 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 选 中 Harmonic 单 选 按钮 ， 如 图 21-15 所 示 ， 单 击 OK 按钮 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Freq and Substeps 来 蛙 合 
邻 ， 弹 出 Harmonic Frequency and Substep Options 对 话 框 ， 设 置 谐 波 频 为 0~ 人 和， 如 图 21-16 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A New Analysis 人 


Harmonic Frequency and Substep Options 


OK | Cancel | Help | 


图 21-15 New Analysis 对 话 框 


Harmonic Frequency and Substep Options 


[ANTYPE] Type of analysis [HARFRQ] Harmonic freq range 0 fr | 
© Static [NSUBST Number of substeps [ | 
必 Harmonic [KBC] Stepped or ramped b.c. 
人 Transient © Ramped 
个 Stepped 


ANSYS 16.0 “有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


8. 施加 边界 条 件 

(1) 施加 零 人 磁 势 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令， 弹出 Select Entities 对 话 框 ， 
依次 设置 为 Nodes、By Location、X coordinates、d、From Full， 如 图 21-17 所 示 ， 单 击 Apply 按 
钮 ， 再 选中 X coordinates， 输 入 0， 选 中 Also Selected， 单 击 Apply 按钮 ， 再 输入 1 (字母 )， 选 中 
Also Selected， 单 击 Apply 按钮 ， 单 击 Plot， 工 作 区 中 显示 此 时 选中 的 和 节点， 如 图 21-18 所 示 。 


必 Select Entities 


|Nodes "| 
[By Location -| 


{* x coordinates 
© Y coordinates 
© Z coordinates 
Min,Max 


E> 


名 From Full 

© Reselect 

© Also Select 

© Unselect 和 


图 21-17 Select Entities 对 话 框 图 21-18 选中 的 节点 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Magnetic 一 Boundary 一 VectorPot 一 
Flux Par1 一 On Nodes 来 单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply A on 
nodes 对 话 框 ， 选 中 AZ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 的 约束 如 网 21-19 所 示 。 


中 
几 


图 21-19 施加 矢量 厂 势 约束 


(2) 施加 零 电 位 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 命令 菜单 ， 弹 出 Select Entities 对 
话 框 ， 依 次 设置 为 Nodes、By Location、Z coordinates、0、From Full， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Electric 一 Boundary 一 TimeIntegrated 
一 On Nodes 沫 单 命 令 ， 弹 出 币 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply VOLT on 
nodes 对 话 框 ， 如 图 21-20 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 电 势 和 磁 边 界 条 件 如 图 21-21 所 示 。 


Apply VOLT on nodes 


Apply Time-Integrated Potential (VOLT on nodes 


[D] Apply Real part of VOLT as a [Constant value "| 


If Constant value then: 


VALUE Real part of VOLT | | 
[D] Apply Imag part of VOLT as a [Constant a "| 


If Constant value then: 
VALUE2 Imag part of VOLT 


OK | Apply | 


21-20 Apply VOLT on nodes 对 话 框 21-21 电势 和 磁 势 边界 条 件 


(3) 定义 约束 条 件 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 六 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 
对 话 框 ， 依 次 设置 为 Nodes、By Location、Z coordinates、1、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 选 
择 Z 坐标 为 1 (字母 ，》 的 所 有 市 点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Coupling / Ceqn 一 Couple DOFs 六 单 命令 ， 弹 出 节点 拾 
取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Define Coupled DOFs 对 话 框 ， NSET 项 默认 为 1，Lab 
项 选中 VOLT， 单 击 OK 按钮 。 


[CP] Define Set of Coupled DOFs 


NSET Set reference number 1 


Lab Degree-of-freedom label VOLT 


OK | Apply | Cancel | Help | 


21-22 Define Coupled DOFs 对 话 框 
(4) 施加 电流 值 。 在 输入 框 中 输入 : 


*oet,nl,node,,num,min 

将 最 小 节点 号 赋予 变量 nl 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Masgnetic 一 Other 一 AppCurrSeg 一 On 
Nodes 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 输 入 “nl1”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply AMPS on 
nodes 对 话 框 ， 电 流 值 的 实 部 (VALUE ) 为 curr， 虚 部 (VALUE2) 值 为 curi， 如 网 21-23 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Apply AMPS on nodes 
Apply Impressed Current (AMPS) on nodes 


[F] Apply Real part of AMPS as a [Constant value "| 


If Constant value then: 


VALUE Real part of AMPS 
[F Apply Imag part of AMPS as a [Constant wl "| 


If Constant value then: 


VALUE2 Imag part of AMPS 
OK | Apply | Cancel | Help | 


21-23 ”Apply AMPS on nodes 对 话 框 
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计算 求解 
执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 有 沫 单 命 令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 Main Menu 一 ~ 
Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 出 现 Solve Current Load Step 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 


开始 求解 。 当 出 现 Note 提示 框 时 ， 表 示 求 解 结束 。 执 行 Utility Menu 一 File 一 Save AS 来 单 合 
令 ， 将 文件 另存 到 适当 的 位 置 
结果 后 处 理 

完成 求解 后 ， 进 入 /POST1 通用 后 处 理 器 。 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 这 
单 命 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ， 在 INF0 中 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 该 取 计 算 结 果 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 人 Read Result 一 Last 
Result 亲 单 命令 。 

(3) 查看 电场 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 
Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Electric Field 一 Electric 
field vector sum， 如 图 21-24 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， EL 21-25 所 示 。 


八 Contour Nodal Solution Data 


Item to be contoured- 


Favorites 回 
蕊 Nodal Solution 

重 DOF So luti ion 

蔚 Electric Field 


NODAL SOLUTION 
TEP=1 


SUB =1 
FREQ=3 


REAL ONLY 
EFSUM (AVG) 


唤 X-Component of electric field RSYS=0 
埠 了 -Component of electric field PowerGraphics 
哆 Z-Component of electric field EFACET=1 

a 有 AVRES=Mat 


ectric eld vect L SMN =.400E-03 
圈 liasgnetic Field Intensity SMX =.048642 
图 Jagnetic Flux Density 
鲁 lagnetic For 


人 . XV =.630126 
Conduction Current Density 


-| 实 
区 | -| XF =.05 
YF =.005 
ZF =.1 


5 
有 -ZS=13.9414 
Z-BUFFER 


-Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key [Deformed shape only -| 


Scale Factor Auto Calculated 了 lo [a Ee 
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Additional Options .037922 
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LE .048642 


图 21-24 查看 电场 分 布 图 21-25 ”电场 分 布 云图 
(4) 查看 人 磁场 强度 分 布 云 图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour 
Plot 一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Magnetic Field 
Intensity 一 Magnetic field intensity vector sum， 如 图 21-26 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 侯 场 强 
度 分 布 云图 如 图 21-27 所 示 。 


八 Contour Nodal Solution Data 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 


-Item to be contoured 


Favorites 回 
器 Nodal Solution 
DOF Solution 
Electric Field 
荫 ]lasnetic Field Intensity 
唤 X-Component of magnetic field intensity 
哆 Y-Corponent of magnetic field intensity 
哆 Z-Component of magnetic field intensity 


HSUM (AVG) 


PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

SMN =110.756 
SMX =190536 


Nagnetic Flux Density 
Nagnetic Force 
Conduction Current Density 


XV =.630126 


ZV =.591883 
加 | *DIST=.138437 
本 | -| XF =.05 
eu _ YF =.005 
ZF =. 


15 
A-Z3=13.9414 


-Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key [Deformed shape only J 


Z-BUFFER 


110.756 

Scale Factor Auto Calculated zlo | 21269.1 

二 E 427.s 
Additional Options 的 一 148219 
169378 

OK | Apply Cancel Help | E100536 


图 21-26 碍 看 倒 场 强度 分 布 云图 图 21-27 磁场 强度 分 布 云图 


(5) 查看 磁场 力 分 布 云图 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 
一 Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Magnetic Force 一 
Magnetic force vector sum， 如 图 21-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 做 场 力 分 布 云图 如 网 21-29 


所 示 。 


八 


Contour Nodal Solution Data TL 


-ltem to be contoured 


Favorites 

蕊 Nodal Solution 
DOF Solution 
Electric Field 
圈 lasnetic Field Intensity 
NMagnetic Flux Density 
器 JTasnetic Force 

确 X-Component of magnetic force 


agneti 


tic force vector su 
ion Current Density 


蚁 了 -Component of magnetic force 
确 Z-Component of magnetic force 


Conduct 
可 
回 | 加 | 
广 Unadisplaced shape key 
Undisplaced shape key [Deformed shape only | 
Scale Factor Buto Calculated zlo 
Additional Options 四 | 
OK | Bpply | Cancel | Help | 


21-28 得 看 做 场 力 分 布 云图 


11. 保存 并 退出 程序 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit ffom ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Save 


everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


21.2.4 


FINISH 


APDL 


全 信人: 六 
RD  / 儿 


程序 


由 ILNAME,Exerclse21-1 


/PREP7 


ET,1,SOLID230 
KEYO,1,2,2 
KEYO,1,8,1 


]=0.3 
d=0.1 
w=0.01 
mur=1 


rho=1.0e-8 


fr=3 


curr=2000.0 
curl=1000.0 


n=20 


pi=3.1415926 
mu0=p1*4.0e-7 
mp,rsvx, 1 ,rho 


mp,murx, | ,mur 


BLOCK.,0,d,0,w,0,l, 


LSEL,S,LOC,X,d/2 
LESIAE ALL, sh sl sal, 
LSEL,INVE 
EESTIAE ALL, ;1 sl 53l; 
ALLSEL,ALL 


! timie-integrated VOLT, symmetric System 


! 定义 电阻 材料 属性 


ANSYS 


21-29 ”磁场 力 分 布 云 图 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 


REAL ONLY 


FMAGSUM (AVG) 
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磁场 分 析 
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MSHAPE,0,3d 
MSHKEY ,1 
VMESH,1 

/SOL 

ANTYPE,3 
HARFRQ,0,fi, 
NSUBST,,, 
KBC,0 

1* 
NSEL,S,LOC,X,d 
NSEL,A,LOC,Z,0 
NSEL,A,LOC,Z,l 
D,ALL,AZ,0 
NSEL,S,LOC,Z,0 
D,ALL,VOLT.,0 
NSEL,S,LOC,Z,l 
CP,1,VOLT,ALL 


*get,nl1,node,,num,min 
F,nl,AMPS,curr,curi 


NSEL,ALL 
/SOLU 
SOLVE 
FINI 
/POST1 
SET,LAST 
/EFACET.,!1 


PLNSOL, EF,SUM., 0 


/EFACET.,!1 


PLNSOL, HSUM, 0 


/EFACET.,!1 


PLNSOL, FMAG,SUM, 0 


FINISH 
SAVE 
/QUIT 


21.3 本章 小 结 


本 章 主 要 对 磁场 的 概 


人 
心 » 、 


分 类 以 及 计算 方法 进行 了 全 面 介 


绍 


WE ww ~ 区 


DO OY 0 。。 。 


， 使 读者 对 磁场 分 机 有 一 个 


概括 的 了 解 ， 并 通过 一 个 实例 的 详细 讲解 ， 帮 助 读 者 掌握 使 用 ANSYS 进行 磁场 分 析 的 方法 


和 步骤 。 
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第 2 章 耦合 场 分 析 


很 多 时 候 ，ANSYS 分 析 并 不 仅仅 只 有 一 个 自由 度 ， 还 涉及 其 他 自由 度 ， 需 要 多 个 物理 
场 耦 合 分 析 。 本 章 主要 介绍 ANSYS 耦 合 场 分 析 的 基本 原理 及 分 析 方 法 ， 并 着 重 对 直接 耦合 
和 间接 耦合 分 析 方 法 (手动 方法 和 物理 环境 法 ) 的 基本 原理 及 详细 步骤 作 详 细 介 绍 。 通 过 一 
些 操作 实例 ， 有 具体 讲述 应 用 ANSYS 进行 耦合 分 析 的 基本 思路 及 基本 步骤 和 技巧 。 

(1) 了解 ANSYS 耦合 分 析 的 定义 、 分 类 以 及 直接 耦合 、 间 接 耦 合 的 应 用 范围 ; 

(2 ) 掌握 应 用 ANSYS 进行 热 - 结 构 耦 合 分 析 的 基本 操作 步骤 和 命令 ; 

(3 ) 掌握 应 用 ANSYS 进行 电 - 热 -应 力 耦 合 分 析 的 基本 操作 步骤 和 命令 ; 

(4) 掌握 应 用 ANSYS 进行 电 - 磁 - 热 场 耦合 分 析 的 基本 操作 步骤 和 命令 


22.1 耦合 场 分 析 概 述 


由 中 加 丰 合 场 分 析 的 定义 


耦合 场 分 析 是 指 在 分 析 过 程 中 考虑 了 两 种 或 多 种 工程 物理 场 之 间 相 互 作 用 的 分 析 。 例 如 压 
电 分 析 ， 考 虑 结构 和 电场 间 的 相互 作用 ， 主 要 用 于 求解 由 施加 位 移 造 成 的 电压 分 布 问 题 ， 反 之 
处 然 。 其 他 的 烛 合 场 分 析 还 有 热 -应 力 灰 合 分 析 、 热 - 电 帮 合 分 析 、 流 体 -结构 帮 合 分 析 等 。 

需要 进行 看 合 场 分 析 的 工程 应 用 有 压力 容器 〈 热 -应 力 分 析 )、 流 体 流 动 的 压缩 (流体 - 
结构 分 析 )、 感 应 加 热 ( 人 磁 - 热 分 析 )、 超 声波 换 能 器 〔( 压 电 分 析 〉 以 及 人 磁体 成 形 (位 -结构 分 
析 )， 以 及 微 电 机 械 系统 (MEMS) 等 。 


有 可 全 看 合 场 分 析 的 类 型 


炎 合 场 分 析 的 过 程 取 决 于 所 和 十 解决 的 问题 是 由 哪些 场 的 看 合作 用 ， 但 是 ， 精 合 场 分 析 最 
终 要 归结 为 间接 耦合 方法 和 直接 帮 合 方法 。 

1. 间接 耦合 解法 

间接 箱 合 解法 是 按照 顺序 进行 两 次 或 更 多 次 的 相关 场 分 析 ， 它 是 通过 把 第 一 次 场 分 析 的 
结果 作为 第 二 次 场 分 析 的 载 全 来 实现 两 种 场 的 灯 合 的 。 例 如 ， 间 接 热 -应 力 灯 合 分 析 是 将 热 


oO 
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分 析 得 到 的 和 点 温度 作为 “体力 ” 载 人 向 施加 在 后 续 的 应 力 分 析 中 来 实现 耘 合 的 。 

许多 问题 需要 热 到 结构 的 粳 合 (温度 引起 的 热 脱 胀 ;， 但 结构 到 热 的 粳 合 是 可 以 忽略 
的 ， 小 的 应 变 将 不 对 初始 的 热 分 析 结 构 产 生 影响 。 在 实用 问题 中 ， 间 接 艳 合 比 直接 硝 合 要 方 
便 一 些 ， 因 为 单 场 分 析 使 用 单 场 单 元 ， 计 算 欠 代 次 数 低 。 

在 ANSYS 中 有 两 种 基本 方法 进行 间接 耦合 场 分 析 ， 它 们 的 主要 区 别 在 于 每 个 场 的 特性 
是 如 何 表示 的 。 

(1) 物理 环境 方法 : 单独 的 数据 库 文 件 在 所 有 场 中 使 用 。 用 多 个 物理 环境 文件 来 表示 每 
个 场 的 特性 。 

(2) 手工 方法 : 多 个 数据 库 被 建立 和 存储 ， 每 次 研究 一 种 场 。 每 个 场 的 数据 都 存储 在 数 
据 库 中 。 

下 面 主 要 对 物理 环境 法 作 详 细 介 绍 。 

为 了 目 动 进行 间接 顺序 耦合 场 分 析 ，ANSYS 允许 在 一 个 模型 中 定义 多 个 物理 环境 ， 一 个 物 
理 环境 代表 模型 在 一 个 场 中 的 行为 特性 。 物 理 环境 文件 是 ASCII 人 码 文 件 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 

(1) 单元 类 型 和 选项 ; 

(2) 节点 和 单元 坐标 系 ; 

(3) 耘 合 和 约束 方程 ; 

(4) 分 析 和 载 傈 步 选 项 ; 

(5) 载 集 和 边界 条 件 ; 

(6) GUI 界面 和 标题 。 

在 建立 市 有 物理 环境 的 模型 时 ， 要 选择 相 容 于 所 有 物理 场 的 单元 类 型 。 例 如 ，8 市 点 的 
热 分 析 六 面体 单元 与 8 和 点 的 结构 六 面体 单元 相 容 ， 而 不 与 10 节点 结构 四 面体 二 阶 蛙 元 相 
容 ， 如 图 22-1 所 示 。 


SOLIDS87 
人 三 维 10 节 点 四 面体 
os 二 阶 结构 分 析 单 元 
热 分 析 单 元 


yes 


SOLID184 
三 维 8 节点 六 面体 
结构 分 析 单 元 


图 22-1 间接 耦合 分 析 中 热 和 结构 两 场 单 元 相 容 性 关系 示意 图 
除了 相似 的 单元 阶 次 《〈 形 函数 阶 次 ) 和 形状 ， 绝 大 多 数 单元 需要 相似 的 单元 选项 《如 平 
面 2D 单元 的 轴 对 称 ) 以 满足 相 容 性 。 但 是 ， 许 多 载荷 闫 型 不 需要 环境 之 间 完 全 相 容 。 例 
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单元 属性 亏 码 (MAT, REAL, TYPE) 在 环境 之 间 写 公 必 须 连 续 ， 对 于 在 某 种 特殊 环境 中 
不 参与 分 析 的 区 域 使 用 空 单元 类 型 (type #0) 来 划分 网 格 。 例 如 ， 在 磁场 分 析 中 需要 对 物体 
周围 的 空气 建 模 ， 而 之 前 的 电场 分 析 不 需要 周围 的 空气 部 分 。 

网 格 划分 的 密度 直接 影响 看 计算 的 精度 ， 因 此 ， 要 确认 所 建立 的 模型 网 格 划 分 密度 在 所 有 的 
物理 环境 中 都 能 得 到 可 以 接收 的 结果 。 图 22-2a 所 示 的 网 格 在 温度 分 析 中 可 以 得 到 满意 的 结 
而 图 22-2b 所 示 的 网 格 划 分 密度 在 结构 分 析 中 才 可 以 得 到 比较 准确 的 分 析 结 末 。 


刁 忆 居民 忆 EE 上 EE 逢 与 许 EE 
十 - H 8 
时 图 
eas HS TH EAH 
A 二 > 
H+ a A 
SR 
SN 2 < 
心 
全 与 SG 全 全 7 本 
| Ctr 


a) b) 
图 22-2 热 和 结构 两 场 有 限 元 模型 对 比 图 
a) 温度 场 有 限 元 模型 ” b) 结构 场 有 限 元 模型 

以 热 一 结构 场 粳 合 为 例 ， 应 用 物理 环境 法 主要 分 析 步 缀 如 下 : 

(1) 进行 热 分 析 前 的 处 理 操 作 。 

(2) 写 热 分 析 物 理 文件 。 

(3) 清理 边界 条 件 和 存储 数据 。 

(4) 进行 结构 分 析 前 处 理 操作 。 

(5) 写 结构 分 析 物 理 文件 。 

(6) 读 取 热 分 析 物 理 文 件 。 

(7) 对 热 分 析 进 行 求解 和 后 处 理 。 

(8) 讯 取 结构 分 析 物 理 文 件 。 

(9) 从 热 分 析 场 中 读 取 温度 分 析 结 果 。 

(10) 对 结构 场 进行 求解 和 后 处 理 。 

2. 直接 耦合 解法 

百 接 灰 合 解法 利用 包含 所 有 必须 目 由 上 度 的 灰 合 单元 英 型 ， 仅 仅 通 过 一 次 求解 苞 能 得 出 磺 
合 场 分 析 结 果 ， 适 用 于 多 个 物理 场 各 目的 啊 应 相互 依赖 的 情况 。 

由 于 平衡 状态 要 满足 多 个 准则 才能 取得 ， 直 接 耘 合 分 析 往 往 是 非 线 性 的 。 每 个 节点 上 的 
目 由 度 越 多 ， 德 阵 方程 承 越 庞大 ， 耗 忱 的 机 时 也 越 多 。 在 这 种 情况 下 ， 厅 合 是 通过 计算 包含 
所 有 必需 项 的 单元 矩阵 或 单元 载 何 问 量 来 实现 的 。 例 如 ， 利 用 单元 SOLID5、PLANE13 或 
SOLID98 可 直接 进行 压 电 分 析 。 在 ANSYS 中 共有 耘 合 场 分 析 能 力 的 单元 如 表 22-1 所 示 。 
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表 22-1 ANSYS 16.0 中 具有 耦合 场 分 析 能 力 的 单元 


PLANES3 FLUIDI116 CONTA172 
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( 续 ) 


在 直接 耘 合 场 分 析 中 要 注意 以 下 几 个 方面 : 

(1) 使 用 耘 合 场 单元 的 自由 度 序 列 应 该 符合 需要 的 耦合 场 要 求 ， 模 型 中 不 需要 耦合 的 部 
分 应 使 用 普通 单元 。 

(2) 注意 每 种 单元 类 型 的 单元 选项 、 材 料 特性 和 实 第 数 。 厅 合 场 单 元 相对 来 说 有 更 多 的 
限制 ， 例 如 ，PLANE13 不 允许 热 质量 交换 而 PLANE55 单元 可 以 ，SOLIDS 单元 不 允许 塑性 
和 蠕 变 而 SOLID45 可 以 。 

(3) 不 同 场 之 间 使 用 统一 的 单位 制 。 

(4) 由 于 需要 迭代 计算 ， 热 耦合 场 单元 不 能 使 用 子 结构 。 

在 直接 耘 合 场 分 析 的 加 载 、 求 解 、 后 处 理 中 要 注意 以 下 方面 。 

(1) 如 果 对 带 有 温度 目 由 度 的 灰 合 场 单元 选择 瞬 态 分 析 类 型 的 话 ， 需 要 注意 : 

1) 瞬 态 温度 效果 可 以 在 所 有 耦合 场 单 元 中 使 用 。 

2) 瞬 态 电 效果 〈 电 容 、 电 感 ) 不 能 包括 在 热 一 电 分 析 中 ， 除 非 只 有 TEMP 和 VOLT 自 
由 度 被 激活 。 

3) 带 有 和 厂 回 量 势 目 由 度 的 耘 合 场 单 元 可 以 用 来 对 瞬 态 做 场 问题 建 模 ， 如 SOLID62; 之 
有 标量 势 目 由 度 的 单元 只 能 模拟 静态 现象 ， 例 如 SOLID5。 

(2) 学 习 每 种 单元 的 和 目 由 度 和 人 允许 的 载荷 。 艳 合 场 单 元 允许 在 相同 位 置 ， 包 括 布 点 、 单 
元 面 等 ， 施 加 多 种 类 型 的 载 何 ， 如 D、F、SF、BF 等 。 

(3) 耦合 场 分 析 可 以 是 高 度 非 线性 的 ， 这 时 考虑 使 用 Predictor 和 Line Search 功能 改善 
收敛 性 。 

(4) 考虑 使 用 Multi-Plots 功能 将 不 同 场 的 结果 同时 输出 到 多 个 窗口 中 。 


当 区 基 直接 和 间接 耦合 法 的 应 用 沅 


1. 间接 耦合 分 析 

对 于 耦合 情况 的 相互 作用 非 线 性 程度 不 是 很 高 的 情况 ， 两 个 分 析 之 间 相 对 独立 ， 间 接 硬 
合法 更 加 有 灵活 和 有 效 。 例 如 ， 在 热 应 力 顺序 耘 合 分 析 中 ， 可 以 先进 行 非 线性 瞬 态 热 分 析 ， 然 
后 再 进行 线性 静态 应 力 分 析 。 可 以 将 瞬 态 热 分 析 中 任 一 载 奏 步 或 时 间 点 的 节点 温度 作为 载体 
施加 到 应 力 分 析 中 。 

间接 耦合 还 可 以 在 不 同 物理 场 之 间 交 蔡 执 行 ， 直 到 收敛 到 一 定 精 度 为 止 。 间 接 耘 合 分 析 
应 用 实例 如 下 : 

(1) 热 一 结构 耘 合 。 透 平 机 叶片 部 分 分 析 属 于 热 一 结构 间接 耦合 分 析 ， 如 网 22-3 所 
示 ， 叶 片 和 盘 中 的 温度 会 产生 热膨胀 应 变 ， 这 会 显著 影响 应 力 状态 。 由 于 应 变 较 小 ， 而 且 接 
触 区 域 是 平面 对 平面 的 ， 因 此 温度 解 不 用 更 新 。 

(2) 热 一 电 厢 合 。 崩 于 玻璃 盘 的 电热 器 分 析 属 于 热 一 电 间 接 厢 合 分 析 ， 如 图 22-4 所 


丰 合 场 分 析 


示 。 购 于 玻璃 盘 的 电热 占 中 有 电流 ， 这 使 得 电线 中 有 焦耳 热 产生 ， 由 于 热效应 ， 电 线 盘 中 
温度 升 高 ， 由 于 系统 温度 变化 不 大 ， 热 引起 的 电阻 变化 被 忽略 ， 因 此 认为 电流 是 不 变 的 。 
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图 22-3 ” 透 平 机 叶片 部 件 图 22-4” 般 于 玻璃 盘 的 电热 器 


2. 直接 耦合 分 析 

当 粳 合 场 之 间 的 相互 作用 是 融 度 非 线性 时 ， 直 接 灯 合 具有 优势 ， 它 使 用 厢 合 变量 一 次 来 
解 得 到 结 林 。 

直接 灯 合 的 例子 有 压 电 分 析 、 沈 体 流动 的 共 思 传 热 分 析 、 电 路 -电磁 分 析 。 这 些 分 析 中 
使 用 了 特殊 的 灯 合 单元 直接 求解 灯 合 场 间 的 相互 作用 。 

涉及 热 分析 的 直接 业 合 分 析 应 用 实例 包括 : 

(1) 热 - 结 构 烛 合 。 透 钢板 、 铝 板 等 的 热 轧 过 程 ， 热 模 锻 等 都 是 热 - 结 构 直 接 硝 合 的 典 
型 工程 实例 。 热 轧 铝 过 程 示 意图 如 网 22-5 所 示 ， 在 此 过 程 中 ， 钢 板 、 铝 板 、 模 锻 工 件 的 温 
及 将 影响 材料 弹 塑 性 特性 和 热 应 变 ， 而 机 械 和 热 载 三 使 得 钢板 、 铝 板 、 模 锯 工 件 产生 大 应 
变 ， 因 此 ， 在 新 的 热 分 析 必 须 计 入 形状 改变 。 可 见 ， 热 、 结 构 两 场 相互 影响 ， 不 断 迭 代 ， 
属于 热 -结构 的 下 接 厢 合 分 析 。 

(2) 热 - 电 磁场 厢 合 。 钢 心 的 热 传 递 是 热 - 电 磁场 直接 硝 合 的 典型 应 用 ， 如 图 22-6 所 示 。 
传 叶 线 阐 在 钢 心 周转 产生 电磁 场 ， 该 区 域 的 交 变 电流 在 钢 心 内 产生 焦 征 热 ， 而 钢 心 在 热 作 用 下 
产生 融 温 ， 由 于 温度 变化 标 度 很 大 ， 因 此 必须 考虑 钢 忆 材料 特性 随 温 肛 的 变化 ， 而 且 ， 人 磁场 变 
化 的 强度 和 方 癌 都 会 改变 。 可 见 ， 热 、 电 、 和 磁场 相互 影响 ， 属 于 热 - 电 磁场 的 直接 磷 合 过 程 。 


22-5 热 轧 铝 过 程 示 意图 22-6 ”电磁 加 热 钢 蕊 过 程 示 意 医 


进行 热 -应 力 间接 帮 合 解法 和 直接 业 合 解法 的 求解 关系 流程 图 如 图 22-7 所 示 。 


pA ANSYS 16.0 有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


a) b) 
图 22-7” 热 - 应 力 间接 耦合 解法 和 直接 耦合 解法 的 求解 关系 流程 图 
a) 间接 耦合 求解 ” b) 直接 耘 合 求解 


22.2 间接 耦合 分 析 


在 实际 工程 应 用 中 ， 热 -应 力 烛 合 分 析 是 一 种 最 种 见 的 耦合 分 析 问 题 。 主 要 是 结构 受热 
或 变 冷 时 ， 由 于 热 胀 冷 迫 产生 变形 ， 考 变形 一 旦 受到 某 些 限制 ， 则 在 结构 中 产生 热 应 力 。 另 
外 ， 当 材料 不 同时 ， 热 膨胀 系数 不 同 ， 因 而 产生 不 同 的 变形 ， 也 会 形成 热 应 力 。 

在 大 部 分 的 工程 应 用 中 ， 热 分 析 得 到 的 温度 对 结构 分 析 的 应 变 和 应 力 有 显著 的 影响 ， 而 
结构 的 啊 应 对 热 分 析 结 条 影响 很 小 。 这 种 情况 ， 均 可 以 采用 间接 故 合 分 析 方 法 对 其 进行 分 
析 。 本 市 对 间接 重合 热 - 应 力 分 析 方 法 进行 评 细 讨论 。 


间接 耦合 分 析 的 特 操 


间接 艳 合 分 析 可 以 使 用 手动 方法 或 物理 环境 方法 (PEM)。 与 物理 环境 法 相 比 ， 手 动 方 
法 (MM) 有 共有 以 下 优点 和 缺点 。 

1. 优点 

(1) 在 建立 热 和 结构 模型 时 限制 较 少 ， 例 如 ， 属 性 号 码 和 网 格 划 分 在 热 和 结构 中 可 以 不 
同 。 而 物理 环境 方 读 需要 所 有 的 模型 都 必须 是 一 致 的 。 

(2) 秒 单 而 适用 性 强 ， 发 展 相 对 比较 成 熟 。 

2. 缺点 

(1) 必须 建 并 热 和 结构 数据 库 和 结果 文件 。 与 物理 环境 相 比 ， 需 要 占用 较 多 的 存储 空间 。 

(2) 当 要 考虑 其 他 物理 场 时 ， 手 动 方法 会 比较 麻烦 。 

如 果 要 在 模型 中 加 入 或 删除 材料 ， 模 型 中 相应 的 单元 束 会 “存在 ”或 “消亡 ”。 蛙 元 生 
死 选 项 束 用 于 在 这 种 情况 下 杀 死 或 重 狐 激活 选择 的 单元 。 


各 志 全 旧 接 而 合 分 析 的 基本 过 程 


在 进行 间接 热 - 应 力 灯 合 分 析 中 ， 由 温度 求解 得 到 的 市 点 温度 将 在 结构 分 析 中 作 体 载 
何 。 当 采用 手工 方法 进行 顺序 求解 时 ， 将 温度 结果 施加 到 结构 单元 上 有 两 种 方法 。 这 两 种 方 
法 的 不 同 作 用 在 于 结构 模型 和 热 模 型 是 否 具 有 相同 的 网 格 划分 。 


1. 热 和 结构 分 析 具 有 相同 的 网 格 划分 
(1) 热 模型 目 动 转换 为 结构 模型 ， 温 度 场 单 元 和 结构 单元 的 对 应 天 系列 于 表 22-2。 
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表 22-2 ANSYS 中 温度 场 和 应 力 场 单元 对 应 关系 


we mm 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Switch Elem Type 深 单 命令 ， 弹 出 网 22-8 所 
示 的 Switch Elem Types 对 话 框 ， 选 中 Thermal to Struc 项 ， 即 可 进行 温度 场 问 应力 场 分 析 的 转变 。 


nN\ Switch Elem Type 
[ETCHG] Switch Element Types Depending on Analysis 


Change element type Thermal to Struc 


OK | Cancel | Help 


图 22-8 Switch Elem Type 对 话 框 


注意 : 转换 单元 类 型 时 ， 把 所 有 的 单元 选项 重新 设置 回 它们 原来 的 默认 设置 。 例 如 ， 若 
用 户 在 热 分 析 中 使 用 的 是 2-D 轴 对 称 单元 ， 则 需要 在 转换 后 重新 指定 轴 对 称 选项 。 因 此 ， 一 
定 要 确保 设置 正确 的 单元 选项 。 

设置 方式 为 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EditDelete 这 单 命令 ， 
在 弹出 的 Element Types 对 话 框 中 选中 Options， 修 改 其 单元 选项 。 

(2) 施加 结构 载荷 并 包括 温度 作为 加 载 的 一 部 分 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Load 一 Apply 一 Structure 一 Temperature 一 From ThermAnaly 
菜单 命令 ， 弹 出 Apply TEMP from Thermal Analysis 对 话 框 ， 如 图 22-9 所 示 ， 在 对 话 框 中 输 
入 期 望 的 载 何 步 和 子 步 写 ， 并 选择 以 rth 命名 的 热 分 析 的 结果 文件 。 


八 Apply TEMP from Thermal Analysis 区 本 
[LDREAD],TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis 
Identify the data set to be read from the results file 
LSTEP,SBSTEP,TIME 
Load step and substep no. | | | 


or 


Time-point 
Fname Name of results file Browse... | 


OK Apply | Cancel Help | 


图 22-9 Apply TEMP from Thermal Analysis 对 话 框 


这 种 热 和 结构 分 析 具 有 相同 网 格 划 分 的 间接 看 合 分 析 过 程 ， 其 温度 载 何 读 取 流 程 图 
如 图 22-10 所 示 。 
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Job-name.R 
TH 
Job-name.R 
ST 


图 22-10 热 - 应 力 灯 合 分 析 温 度 载 三 读 取 流 程 图 


2. 热 和 结构 分 析 具 有 不 同 的 网 格 划分 

采用 不 同 于 热 模 型 网 格 划 分 的 结构 单元 ， 是 为 了 得 到 更 好 的 结构 结果 。 这 种 情况 下 ， 络 
构 体 载 森 是 从 热 分 析 中 映射 过 来 的 ， 对 热 分 析 结 末 进 行 捕 值 ， 然 后 施加 到 结构 场 中 ， 征 一 个 
比较 复杂 的 过 程 。 在 物理 环境 法 中 不 能 采用 该 方法 。 

热 和 结构 分 析 可 分 为 两 种 情况 一 一 具有 相同 的 网 格 划 分 和 不 同 的 网 格 划 分 ， 其 上 其 体 


流程 如 图 22-11 所 示 。 
_ 5a， 清 除 热 网 格 并 
相同 网 格 ? 建立 结构 网 格 


热 分 析 


瘟 


LD READ,TEMP 
度 


结构 分 析 


1， 建立 ， 加 载 ， 
虹 立 ， 办 ee ， 写 节点 文件 (NWRITE) 
求解 热 模型 5A， 将 热 模型 转换 为 3 市 局 文 件 ( 
求解 热 模 并 存储 结构 文件 


下 生 > 日 底 : 志和 人 入 执 起 大 关 八 夫人 避 填 们 


3. 设置 GUI 过 滤 ， 

改变 工作 文件 名 5d. 读 入 结构 模型 并 读 入 

并 删除 热 载荷 ， 体 载 答 文 件 VINPUT) 
CEs, CPs 


让、 a 6. 指定 分 析 类 型 ， 分 7， 指定 参考 温度 并 
4. 定义 结构 材料 特性 本 选项 和 载 彰 步 渴 项 ee 


结束 g、 存 储 并 求解 


图 22-11 间接 手工 热 - 应 力 灯 合 分 析 流 程 图 


WN 估量 旧 接 看 合 分 析 的 基本 操作 步骤 


手动 进行 间接 热 -结构 粳 合 场 基本 分 析 步 又 如 下 : 

(1) 建立 热 模 型 并 进行 瞬 态 或 稳 态 热 分 析 ， 得 到 节点 温度 值 。 
(2) 查看 计算 结果 ， 并 找 出 温度 梯度 较 大 的 时 间 点 或 载体 步 。 
(3) 改变 工作 文件 名 。 

(4) 删除 所 有 热 载荷 、 耦 合 序 列 和 约束 方程 。 
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(5) 当 热 网 格 不 在 结构 模型 中 使 用 时 ， 还 需要 进行 如 下 操作 。 

1) 清除 热 网 格 ， 删 除 热 单元 类 型 并 定义 结构 单元 类 型 ， 改 变 网 格 尺 寸 并 划分 结构 模型 。 

2) 选择 温度 体 载 集 的 所 有 市 点 并 写 入 节点 文件 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 一 Write Node File 命令 京 单 ， 弹 > 
出 图 22-12 所 示 的 Write Nodes to File 对 话 杠 ， 在 Name of file 文本 框 中 输入 要 写 入 的 币 点 文件 
名 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 扩展 名 为 NODE 的 节点 文件 。 


| 八 Write Nodes to File Ea| 


| | [NWRITE] Wnrite All Selected Nodes to a File 
Name of file 


| 


| KAPPND Append data to file? 厂 No 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-12 ”Write Nodes to File 对 话 框 


3) 谈 入 需要 的 结束 序列 ， 并 进行 体 载 谷 插值 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Submodeling 一 Interp Body Forc 荣 单 命令 ， 弹 出 
图 22-13 所 示 的 Interpolate Body Force Data to Submodel Nodes 对 话 框 ， 将 Fnamel 项 设 
为 第 2) 步 中 所 设置 的 节点 文件 ， Fname2 项 设 为 要 写 入 的 体温 度 载荷 。 这 步 操 作 在 有 温 
度 计算 结果 的 前 提 下 才能 执行 。 


八 Interpolate Body Force Data to Submodel Nodes 医 漳 
[BFINT] Interpolate Body Force Data to Submodel Nodes 
- on the submodel (defaults to Jobname.NODE) 
Fname2 File to which body forc- Browse.. | 
- data are to be written (defaults to jobname.BFIN) 
KPOS Append to Fname2 file? 厂 No 
Clab Label for data block | | 
(up to 7 characters; defaults to BFn) 
KSHS Type of submodeling [solid-to-solid 本 | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-13 Interpolate Body Force Data to Submodel Nodes 对 话 框 

4) 读 入 载 何 文件 施加 温度 载 傈 。 

执行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 六 蛙 命令 ， 弹 出 文件 读 取 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 
选中 第 3) 步 中 所 写 的 所 要 施加 的 体温 度 载 伍 文件 。 

注意 : 有 些 情况 下 ， 热 网 格 和 结构 网 格 并 不 完全 一 致 。 这 时 ，ANSYS 对 超过 热 模型 的 结构 
模型 节点 进行 体 载 共 插值。 例如 ， 结 构 网 格 包括 在 热 模型 中 不 存在 圆 角 时 ， 许 多 节点 将 落 在 热 模 
型 外 面 。 如 果 圆 角 足 够 大 而 且 热 模型 足够 细 ， 圆 角 区 域 的 载荷 将 不 能 写 出 ， 如 图 22-14 所 示 。 

默认 的 判断 准则 是 插值 的 结构 和 节点 到 热 单元 边界 的 距离 是 否 小 于 单元 边 长 的 0.5 倍 。 也 可 
以 设置 这 个 判断 准则 的 数值 ， 该 项 操作 不 支持 GUI 操作 ， 只 能 通过 命令 BFINT 实现 。 


7 到 ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


默认 的 容 差 边界 
© 根据 容 差 ， 此 外 两 点 
将 不 施加 温度 载 答 


结构 网 络 
边界 


图 22-14 温度 载 何 插值 示意 图 


入 于 是 人 到 用 物理 环境 运行 间接 耦合 场 分 析 


本 而 将 详细 搞 述 使 用 物理 环 霸 进行 间接 炬 合 场 分 析 的 主要 操作 步 又 。 

使 用 物理 环境 进行 间接 耘 合 场 分 析 ， 比 较 重 要 的 一 步 承 是 创建 物理 环境 ， 需 要 对 每 一 个 
物理 过 程 执行 这 一 步 ， 作 为 精 合 场 分 析 的 一 部 分 。 

(1) 对 每 一 个 物理 分 析 过 程 ， 定 义 所 需 的 单元 类 型 。 如 果菜 个 区 域 在 某 一 个 物理 分 析 中 
不 涉及 ， 则 设 为 0 单元 ， 零 单元 在 分 析 中 将 家 忽略 。 

(2) 定义 材料 属性 、 实 第 数 、 单 元 坐标 系 ， 与 前 面 定 义 的 属性 号 对 应 。 

(3) 将 单元 类 型 、 材 料 、 实 背 数 及 单元 坐标 系 的 编号 赋予 实体 模型 的 面 或 体 ， 分 别 使 用 
AATT 合 令 (执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Attributes 一 All Areas or Picked Areas 来 早 合 
令 ) 和 VATT 命令 (执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Attributes 一 All Volumes or Picked 
Volumes 沈 单 命令 ) 来 实现 。 

(4) 施加 基本 物理 载 集 及 边界 条 件 。 这 些 条 件 在 整个 迭代 过 程 中 的 每 一 个 物理 环境 的 执 
行 中 都 相同 (对 于 稳 态 问题 )。 

(5) 设置 所 有 的 求解 选项 。 

(6) 写 入 物理 环境 文件 。 执 行 Main Menu 一 Preprecessor 一 Physics Environ 一 write 荣 单 命 
令 ， 给 物理 环境 选择 一 个 标题 ， 写 入 物理 环境 文件 。 

(7) 清空 数据 库 中 当前 的 物理 环境 ， 准 备 创建 下 一 个 物理 环境 。 执行 Main Menu 一 
Preprocessor 一 Physics Environ 一 clear 玉 早 命令 ， 清 空 数据 库 中 当前 的 物理 环境 。 

(8) 重复 以 上 步骤 ， 准 备 下 一 个 物理 环境 。 

(9) 执行 SAVE 命令 你 存 数据 及 物理 环境 文件 指针 。 

(10) 进行 求解 计算 。 对 于 每 一 个 物理 环境 的 求解 ， 均 需要 先 读 保 存 的 物理 环境 文件 。 
假设 此 多 物理 场 耦合 分 析 的 工作 文件 名 为 “Induct”， 并 写 了 两 个 物理 环境 文件 ， 这 两 个 文件 
名 分 别 为 Induct.PH1 和 InductPH2， 则 可 以 按照 以 下 操作 来 完成 间接 求解 过 程 。 

/solu! 进 行 求解 

physics, read, Induct.PH1 ! 访 入 温度 场 分 析 
Solve 

Finish 

/solve 
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physics, read, Induct.PH2 
LDREAD, TEMP.,,,,,,RTH ! 访 入 温度 载 人 三 
Solve 
提示 : LDREAD 中 的 扩展 名 确定 读 入 的 结果 文件 类 型 ， 从 Jobname.rth 文件 中 读 入 热 分 O) 
析 结 果 。 


22.3 直接 耦合 分 析 


在 灰 合 场 是 高 度 非 线性 的 情况 下 ， 结 构 变 形 的 温度 相应 比较 大 ， 采 用 直接 热 -应 力 帮 合 
分 析 更 好 。 直 接 热 - 应 力 帮 合 分 析 ， 采 用 具备 热 和 结构 目 由 度 的 单元 进行 分 析 即 可 。 除 了 考 
谋 随 温度 的 不 同 对 应 力 场 分 布 的 影响 外 ， 因 结构 的 变形 而 对 温度 分 布 的 影响 也 被 考虑 在 内 ， 
是 真正 的 多 物理 场 耦合 分 析 。 

虽然 直接 热 - 应 力 耘 合 分 析 具 备 这 些 优 氮 ， 但 同时 ， 该 方法 耗 巡 时 间 比 较 长 ， 计 算 代 价 
高 ， 在 结构 变形 对 温度 分 布 影 啊 不 大 的 情况 下 ， 最 好 采用 间接 热 - 应 力 故 合 分 析 方 法 。 

直接 热 -应 力 碟 合 分 析 的 主要 操作 步骤 如 下 。 

(1) 采用 文 持 热 - 应 力 厢 合 的 单元 建立 模型 并 划分 网 格 。 支 持 热 -应 力 灯 合 的 单元 及 目 由 
度 列 于 表 22-3。 


表 22-3 ” 热 - 应 力 耦 合 单元 及 自由 度 


单 ”元 目 由 度 
PLANE223 UX, UY, TEMP, VOLT, CONC 
SOLID226 UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, CONC 
SOLID227 UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, CONC 

SOLIDS UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, MAG 

PLANE13 UX, UY, TEMP, VOLT, AZ 

SOLID98 UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, MAG 


(2) 在 模型 上 施加 结构 载 千 、 热 载 千 和 约束 条 件 。 
(3) 求解 并 俘 看 热 分 析 结 果 和 结构 分 析 结 来 。 
采用 直接 热 -应 力 帮 合 分 析 的 操作 流程 如 图 22-15 所 示 。 


| 分 析 | | 


图 22-15 直接 热 - 应 力 耘 合 分 析 的 操作 流程 
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22.4 实例 全 一 多 层 热 套 压 力 容 器 的 热 应 力 耦 合 分 析 
2241 | 


多 层 热 套 压 力 容器 是 在 内 简 外 面 套 合 上 一 至 数 层 外 简 ， 组 成 简 节 。 多 层 热 套 压 力 容器 几 
何 模型 如 图 22-16 所 示 ， 该 容器 内 层 半径 为 400 一 406 mm， 中 间断 面 406~-426 mm， 外 层 断 
面 426 一 430 mm， 高 30 mm， 两 结合 面 处 的 倾斜 角度 为 0.5”。 其 截面 几何 尺寸 如 图 22-17 
所 示 ， 各 层 材 料 参 数列 于 表 22-4。 


. 006 0. 020 
> 


图 22-16 多 层 热 套 压 力 容 需 几何 模型 图 22-17 多 层 热 套 压力 容 需 单 侧 鹤 面 几 


表 22-4 材料 参数 表 


材料 类 型 热膨胀 系数 1/C 泊 松 比 热传导 系数 WimK) 


内 壁 承受 0.5 MPa 的 压力 ， 内 壁 温度 200'C， 外 界 环 境 温度 20C， 与 外 界 对 流 换 热 系数 
为 25 W/(m…K)， 各 简 间 的 传导 热 阻 为 500 W/m2.K)。 


22.4.2 EE 


本 算 例 采用 物理 环境 法 进行 间接 热 结构 粳 合 场 分 析 ， 应 用 接触 向 导 建 并 各 人 简 之 间 的 接触 对 。 

该 问题 属于 轴 对 称 问 题 ， 在 热 分 析 时 选用 二 维 8 市 点 PLANE77 单元 ， 在 结构 分 析 时 选 
用 二 维 8 节操 PLANE82 和 单元。 接触 对 的 建立 选用 目标 单元 TARGE169 和 接触 单元 
CONTA172, 

计算 采用 国际 单位 制 ， 初 始 参考 温度 为 0C。 
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人 珊 届 (UL 操作 步 又 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 O) 
“Exercise22-1”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete 菜单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 Library of Element Types 对 话 框 中 选择 
Plane77 单元 ， 即 先 选中 Thermal Solid， 再 在 右 侧 选择 8node 77 单元 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 PLANE77， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANE77 
element type options 对 话 框 ， K3 项 选中 Axisymmetric， 如 图 22-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 PLANE77 element type options 区 号 
Options for PLANE77, Element Type Ref. No. 1 

Specific heat matrix K1 [Consistent "| 
Element behavior K3 [Axisymmetric ”| 


OK | Cancel | Help | 


图 22-18 PLANE77 element type options 对 话 框 


3. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 单 命令 ， 打 开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 

(1) 定义 内 层 材 料 导 热 系 数 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
Available 一 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic 沫 蛙 命 令 ， KXX 项 设 为 1.63， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 中 间 层 材料 导热 系数 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 执 行 
Material 一 New Model 菜单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 杠 ， 取 默认 设置 2， 单 击 OK 按 
钮 ， 完 成 Material Model Number 2 的 定义 。 

选中 Material Model Number 2， 在 右 侧 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 Conductivity 
一 Isotropic 来 时 命令 ， 定 义 2 号 材料 的 导热 系数 ， KXX 项 设 为 6.52， 早 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 外 层 材 料 导 热 系数 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 继 续 执 行 
Material 一 New Model 深 单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 杠 ， 取 默认 设置 3， 单 击 OK 按 
钮 ， 完 成 Material Model Number 3 的 定义 。 

选中 Material Model Number 3， 在 右 侧 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 Conductivity 
一 Isotropic 来 单 命 令 ， 定 义 3 号 材料 的 导热 系数 ， KXX 项 议 为 22.6， 丫 击 OK 按钮 。 

4. 定义 参数 

在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 

pl=3.1413920 

gma=0.5*p1/180 


PR ” 
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5. 建立 几何 模型 

(1) 建立 关键 点 。 

1) 建立 内 层 材料 的 构造 关键 点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In Active CS 荣 单 命令 ， 
弹出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ， 在 NPT 项 留 空 ， X、Y、2Z 项 分 
别 设 为 0.4、0.09、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 1 号 关键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.4、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 2 号 关键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.406+0.03*TAN(gma)、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 3 号 关键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.406、0.09、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 4 号 关键 点 。 

2) 建立 中 间 材 料 的 构造 天 键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.406-u2、0.09、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 5 号 关键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.406-u2+0.03*TAN(gma)、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 6 号 
关键 点 。 

继续 将 X、Y、2Z 项 设 为 0.426+0.03*TAN(egma)、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 7 号 关 
键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.426、0.09、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 8 号 关键 点 。 

3) 建立 外 层 材料 的 构造 天 键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.426-u2、0.09、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 9 号 关键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.426-u3+0.03*TAN(gma)、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 10 号 
关键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.430、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 11 号 关键 点 。 

继续 将 X、Y、Z 项 设 为 0.430、0.09、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 六 12 号 关键 点 。 各 关键 
点 位 置 如 图 22-19 所 示 ， 由 于 有 些 关 键 点 距离 比较 近 ， 如 4 和 5、3 和 6、7 和 10、8 和 9， 
因此 以 同一 个 关键 点 表示 。 


22-19 ”关键 点 位 置 图 
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(2) 建立 面 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Arbitrary 一 IThrough KPs 荣 
单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 依 次 输入 1、2、3、4， 按 〈Enter) 键 
确认 ， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 内 层 材料 面 。 

继续 在 关键 点 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 输 入 5、6、7、8， 按 (Enter〉 键 确认 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 建 立 中 间 材 料 面 。 

继续 在 关键 点 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 输 入 9、10、11、12， 按 (Enter〉 键 确 
认 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 立 外 层 材料 面 。 

(3) 赋予 模型 材料 和 单元 属性 。 

1) 定义 内 层 材 料 面 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attriputes 一 
Picked Areas 末 单 命令 ， 弹 出 面 选取 对 话 杠 ， 选 中 List of Items， 输 入 1， 单 击 Apply 按钮 ， 
弹出 Area Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 1，TYPE 项 选中 1 PLANE77， 单 击 Apply 按钮 ， 
完成 内 层 材料 面 的 定义 。 

2) 定义 中 间 材 料 面 。 继 续 在 面 选取 对 话 杠 中， 选中 List of Items， 输 入 2， 单 击 Apply 
按钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 杠 ，MAT 项 选中 2，TYPE 项 选中 1 PLANE77， 单 击 Apply 
按钮 ， 完 成 中 间 材 料 面 的 定义 。 

3) 定义 外 层 材料 面 。 继 续 在 面 选取 对 话 杠 中， 选中 List of Items， 输 入 3， 单 击 OK 鬼 
钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 3，TYPE 项 选中 1 PLANE77， 单 击 OK 按 
钮 ， 宛 成 外 层 材 料 面 的 定义 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 深 单 俞 令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(4) 显示 面 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 有 亲 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering 
Controls 对 话 框 ，Elem/Attrib numbering 项 选中 Material numbers，/NUM 项 选中 Colors 
only， 如 图 22-20 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 显 示 面 如 网 22-21 所 示 。 


A Plot Numbering Controls 
L/PNUM] Plot Numbering Controls 
KP Keypoint numbers 厂 Off 
LINE Line numbers 厂 Off 
AREA Area numbers 厂 Off 
VOLU Volume numbers 厂 Off 
NODE Node numbers Do 
Elem / Attrib numbering [Material numbers =~| 
TABN Table Names 厂 Off 
SVAL Numeric contour values 厂 Off 
UNUM] Numbering shown with [colorsony +| 
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot -+| 
OK | Apply | Cancel | Help 


图 22-20 ”Plot Numbering Controls 对 话 框 图 22-21 建立 面 几 何 模型 图 


(5) 显示 线 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrlis 一 Numbering 及 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering 
Controls 对 话 框 ， LINE 项 取消 选中 off， /NUM 项 选中 Numbers only， 单 击 OK 按钮 。 执 


行 Utility Menu 一 Plot 一 Areas 菜单 命令 ， 显 示 线 如 网 22-22 所 示 。 
6. 划分 单元 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshinge 一 Size Cntrls 一 Manualsize 一 Global 一 Size 荣 单 
命令 ， 在 弹出 的 Global Element Sizes 对 话 框 中 ，SIZE 项 设 为 0.001， 单 击 OK 按钮 。 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Target Surf 六 单 命令 ， 选 择 
Pick All， 生 成 有 限 元 模型 ， 如 网 22-23 所 示 。 


工 二 2 


Le 工 白 L140 


22-22 ”建立 线 编号 图 
7. 建立 接触 单元 
(1) 建立 内 层 材 料 和 中 间 层 材料 乙 间 的 接触 。 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Contact Pair 荣 单 命令 ， 弹 出 Pair 
Based Contact Manager 对 话 框 ， 如 图 22-24 所 示 。 


人 


22-23 ”有 限 元 模型 图 


Pair Based Contact Manager <<< To see General Contact if any- please issue GCDEF,PLOT >>> 


国 莘 户 |Contact & Target 了 | 误 划 闻 | 天 a [wo Nodel Context -|| 议 
Contact Pairs 


ID 


Contact Behavior 


||choose a result item*| 
® 


Target Contact 


Pilot NoddPilot Name | 


(es) 
22-24 Pair Based Contact Manager 对 话 框 

单 击 国 按 钮 ， 弹 出 Contact Wizard 对 话 框 ， 如 图 22-25 所 示 ， 单 击 Pick Target 按钮 ， 

弹出 线 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 和 输入 “3”， 按 《Enter) 键 确 认 ， 单 击 OK 按钮 。 


在 图 22-25 所 示 的 对 话 杠 中 ，Next 按钮 可 用 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Contact Wizard 对 话 
框 ， 如 图 22-26 所 示 。 


Contact Wizard 


粳 合 场 分 析 


B contact pair consists of a target surface and contact 
surface. You will first define the target surface. 


Target Surface: 


Target Type: 


人 Lines 
© Body (area) 
© Nodes 


人 Nodal Component 


‘* Flexible 
人 Rigid 
篇 Rigid w/ Pilot 


ce Pilot Node Only 
(Advanced Option) 


八 Contact Wizard =- 口 


The contact surface moves into the target surface. 


Contact Surftace: Contact Element Type: 


人 Points ‘Surftace to Suritace 


名 Lines 人 Node-to-Surface 


© Body (area) 


© Nodes 


SS Nodal Comonent 


] <| 
Bick Tareget | | ;| 
«< Back | Next > | Cancel | Help | 


Peck ontact | 
< Back | Cext >] Cancel | Help | 


22-25 目标 面 拾取 22-26 ”接触 面 拾取 


在 接触 面 拾取 对 话 框 中 ， 单 击 Pick Contact 按钮 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 
输入 “5” 按 “〈Enter〉 键 确 认 ， 单 击 OK 按钮 。 在 图 22-26 所 示 的 Contact Wizard 对 话 框 中， 
Next 按钮 可 选 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 Contact Wizard 对 话 框 ， 如 图 22-27 所 示 。 


Contact Wizard 


The contact pair is now ready to be created using 
the following settings: 


Only Thermal DOF has been detected 


区 Include initial penetration 


Drmetyon: 


Material ID 1 可 


-一 一 


Coeftficlentaot Friction 


Thermal Contact Conductance 500 


Electric Contact Conductance |0 


Optional settings | 
< Back | Create > | Cancel | Help | 


22-27” 热 阻 设置 


在 图 22-27 所 示 的 热 阻 设置 对 话 框 中 ，Thermal Contact Conductance 项 设 为 500， 单 击 
Create 按钮 ， 建 立 内 层 材料 和 中 间 层 材料 之 间 的 接触 ， 建 立 的 接触 如 图 22-28 所 示 ， 
Finish 按钮 ， 关 闭 Contact Wizard 对 话 框 。 

(2) 建立 中 间 材 料 和 外 层 材料 之 则 的 接触 。 

继续 在 Contact Manager 对 话 框 中 ， 单 击 一 按钮 ， 弹 出 Contact Wizard 对 话 框 ， 
Pick Target 按钮 ， 弹 出 线 拾取 对 话 杠 ， 选 中 List of Items， 输 入 “7”， 按 〈(Enter〉 键 确 
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认 ， 单 击 OK 按钮 。 在 日 标 面 拾取 对 话 框 中 ，Next 按钮 可 用 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 接触 
面 拾取 对 话 框 。 

在 接触 面 拾取 对 话 框 中 ， 单 击 Pick Contact 按钮 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of 
Items， 输 入 “9” 按 《Enter〉 键 确认 ， 早 击 OK 按钮 。 在 接触 面 拾取 对 话 框 中 ，Next 按钮 
可 用 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 热 阻 设置 对 话 框 。 

在 热 阻 设置 对 话 框 中 ， Thermal Contact Conductance 项 设 为 500， 单 击 Create 按钮 ， 建 
并 中 则 层 材 料 和 外 层 材 料 之 间 的 接触 ， 建 立 的 接触 如 图 22-29 所 示 ， 单 击 Finish 按钮 ， 关 闭 
Contact Wizard 对 话 框 。 


八 Contact Wizard - 口 医 到 信 Contact Wizard - x | 
The act pair has been created. To interact The tents a has been pe ee To interact 
Wl th es contact pair use real set ID 3. with the et ID 4. 
Finish Help Finish Help 
图 22-28 内 层 材 料 和 中 间 层 材料 之 间 的 接触 图 22-29 ”外 层 材 料 和 中 间 层 材料 之 间 的 接触 


在 Pair Based Contact Manager 对 话 框 中 ， 单 击 右上 角 的 X 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 

8. 施加 温度 场 边界 条 件 

(1) 施加 内 壁 温 度 边 界 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 
On Lines 琳 单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 杠 ， 选 中 List of Items， 输 入 “1” 按 《Enter》 键 确 
认 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Apply TEMP on Lines 对 话 框 ， 选 中 TEMP， VALUE 项 设 为 200， 
早 击 OK 按钮 。 

(2) 施加 对 流 换 热 载 何 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Convection 一 On Lines 玉 早 
命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 输 入 “11”， 按 〈Enter〉 键 确 认 ， 单 击 OK 按 
钮 。 弹 出 Apply CONV on Lines 对 话 框 ，VALI Film coefficient 项 设 为 23，VAL2I 项 设 为 
20， 单 击 OK 按钮 。 

Utility Menu 一 Select 一 Everything 订单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

设置 为 稳 态 求解 

tp Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 闻 单 合 令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 选 中 Steady-State， 单 击 OK 按钮 。 

10. 设置 温度 含 移 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 菜单 命令 ， 弹 出 
Static or Steady Analysis 对 话 框 ， TOFFST 项 设 为 273， 其 他 项 保留 默认 设置 。 单 击 
罗 

. 写 温 度 场 物理 分 析 文 件 

ee Main Menu 一 Preprocessor 一 Physics 一 Environment 一 Write 荣 单 命令 ， 弹 出 Physics 

Write 对 话 杠 ，Title 项 设 为 Thermal， 如 图 22-30 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


丰 合 场 分 析 


[PHYSICS,WRITE] Wnrite physics file 
Title Physics file title 


ee 
Fname File name | | 
Fext File extension | | 

| | 


Dir Directory 


OK | Apply | Cancel | Help | 


22-30 ”Physics Write 对 话 框 


oo 结构 场 分 析 的 前 处 理 并 写 结构 场 物 理 分 析 文 件 。 
.清空 物理 环境 数据 
pi Main Menu 一 Preprocessor 一 Physics 一 Environment 一 Clear 荣 单 命令 ， 弹 出 网 22-31 
所 示 的 Physics Clear 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 。 


22-31 Physics Clear 对 话 框 


2. 删除 温度 场 边 界 条 件 及 对 流 换 热 载 集 

执行 Main a en Loads 一 Delete 一 All Load Data— All 
Loads 尺 Opts 菜单 命令 ， 弹 出 Delete All Loads and LS Options 对 话 杠 ， 单 击 OK 按钮 ， 确 认 
删除 所 有 载 集 。 

3. 转换 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Switch Elem Type 六 单 命令 ， 弹 出 
Switch Elem Type 对 话 框 ， 如 图 22-32 所 示 ， 选 中 Thermal to Struc， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 警 
告 信息 ， 单 击 Close 按钮 。 


Switch Elem Type 


[ETCHGS] Switch Element Types Depending on Analysis 


Change element type [Thermal to Struc "| 


22-32 Switch Elem Type 对 话 框 


4. 更 改 单 元 分 析 选 项 
(1) 更 改 PLANE183 单元 分 析 选 项 。 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 ] 进 失 精通 一 


Element Types 对 话 框 中 可 以 看 到 ， 原 来 的 PLANE77 单元 已 经 转换 为 PLANE183 单元 。 
选中 Type 1 PLANE183， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANE183 element type options 对 话 框 ， 
K1 项 选中 Quadrilateral，K3 项 选择 Axisymmetric， 如 图 22-33 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 PLANE183 element type options 
Options for PLANE183, Element Type Ref. No. 1 


Element shape K1 |Quadrilateral "| 
Element behavior [Axisymmetric "| 


Element formulation K6 |pure displacemnt "| 


(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) 


22-33 PLANE183 element type options 对 话 框 


(2) 更 改 CONTAC172 单元 分 析 选 项 。 

继续 在 Element Types 对 话 杠 中， 选择 Type 3 CONTAC172， 单 击 Options 按钮 ， 在 弹出 的 
CONTA172 element type options 对 话 框 中 ， K1 项 选中 UX/UY/TEMP 分 析 选 项 ， 如 图 22-34 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 CONTA172 element type options 

Options for CONTA172, Element Type Ref. No. 3 

Elem degreel(s) of freedom KI1 |uxwuvrevp -| 

Contact algorithm K2 [Augmented method -| 

Attached Superelement K3 INone + 

Cnt Detection or CERIGID/RBE3 K4 [AtGausspoiny- + 
Auto CNOF/ICONT adjustment  K5 [No Auto. Adjust | 

Auto Contact stiffness change K6 [standard -| 


图 22-34 CONTA172 element type options 对 话 框 


继续 在 Element Types 对 话 框 中 选择 Type 5 CONTAC172， 重 复 以 上 操作 后 ， 单 击 Close 
按钮 ， 关 财 Element Types 对 话 框 。 

5. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 单 命令 ， 打 开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 

(1) 定义 内 层 材料 属性 。 

选中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Linear 一 
Elastic 一 Isotropic 这 单 命令 ， 弹 出 弹性 模 量 定义 对 话 框 ，EX 项 设 为 弹性 模 量 63E9，PRXY 
， 比 0.3， 单 击 OK 按钮 。 

续 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Thermal 

四 玉 单 命令， 弹出 材料 1 热膨胀 系数 定义 对 话 框 ，ALPX 项 设 为 2.35E-5， 单 击 OK 
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按钮 。 

(2) 定义 中 间 层 材料 属性 。 

继续 在 Define Material Model Behavior 对 话 杠 中， 执行 Material 一 New Model 有 亲 单 命 
令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 杠 ， 取 上 默认 设置 2， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 Material Model O) 
Number 2 的 定义 。 

选中 Material Model Number 2， 执行 Material Models Available 一 Structural 一 Linear 一 
Elastic 一 Isotropic 亲 单 命令 ， 弹 出 弹性 模 量 定义 对 话 杠 ，EX 项 设 为 弹性 模 量 198E9，PRXY 
项 设 为 泊 松 比 0.3， 单 击 OK 按钮 。 

继续 选中 Material Model Number 2， 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 
Thermal Expansion 菜单 命令 ， 弹 出 材料 2 热 脱 胀 系数 定义 对 话 杠 ，ALPX 项 设 为 1.6E-5， 
单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 外 层 材 料 属 性 。 

继续 在 Define Material Model Behavior 对 话 杠 中， 执行 Material 一 New Model 琳 单 命令 ， 弹 出 
Define Material ID 对 话 框 ， 取 默认 设置 3， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 Material Model Number 3 的 定义 。 

选中 Material Model Number 3， 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Linear 一 
Elastic 一 Isotropic 束 单 命令 ， 弹 出 弹性 模 量 定义 对 话 框 ， EX 项 设 为 弹性 模 量 201E9， 
PRXY 项 设 为 泊 松 比 0.3， 单 击 OK 按钮 。 

继续 选中 Material Model Number 3， 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Thermal 
Expansion 菜单 命令 ， 弹 出 材料 2 热 月 胀 系数 定义 对 话 框 ，ALPX 项 设 为 1.28E-$， 单 击 OK 
按钮 。 

6. 定义 结构 边界 条 件 

(1) 定义 三 层 材料 上 端面 Y 方 癌 的 等 位 移 约束 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 六 蛙 
命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 枉 ， 依 次 选中 Nodes、By Location、Y coordinates、0.09、From 
Full， 如 图 22-35 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 模型 上 病 面 节点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Coupling / Ceqn 一 Couple DOFs 荣 单 命令 ， 弹 出 约束 定 
义 节 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Define Coupled DOFs 对 话 框 ，NSET 项 设 为 
1，Lab 项 选中 UY， 如 图 22-36 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 定 义 上 端面 立方 向 的 等 位 移 约束 。 


A Select Entities 


Nodes ™ | 

nN Define Coupled DOFs 
By Location "| 

[EP] Define Set of Coupled DOFs 


[ coordinates NSET Set reference number 1 
uv "| 


rw YY coordinates Lab Degree-of-freedom label 
[ 之 coordinates 


Min.M ax OF | Apply | Cancel | Help | 


图 22-35 ”Select Entities 对 话 框 图 22-36 ”Define Coupled DOFs 对 话 框 


(2) 定义 内 层 材 料 内 壁 季 点 和 方 回 的 等 位 移 约 束 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 
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命令 ， 弹 出 实体 选取 对 话 框 ， 依 次 选中 Lines、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
线 拾取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 输 入 “1” 按 〈Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 实体 选取 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodes、 
Attached to、Lines,all、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 线 1 上 的 所 有 节点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Coupling / Ceqn 一 Couple DOFs 六 单 命令 ， 弹 出 约束 定 
义 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Define Coupled DOFs 对 话 框 ，NSET 项 设 为 
2，Lab 项 选中 UX， 单 击 OK 按钮 ， 定 义 内 层 材 料 内 壁 季 点 和 方 癌 的 等 位 移 约 束 。 

(3) 定义 内 层 材 料 内 壁 压 力 载荷 。 施 加 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 
一 Apply 一 Structural 一 Pressure 一 On Nodes 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按 
钮 ， 弹 出 Apply PRES on nodes 对 话 框 ，VALUE 项 设 为 0.5E6， 如 图 22-37 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 。 


A Apply PRES on nodes 


[SF] Apply PRES on nodes as a [Constant value "| 
一 一 


If Constant value then: 


VALUE Load PRES value 


OK | Apply | Cancel | Help | 


| 


图 22-37 Apply PRES on nodes 对 话 框 


(4) 定义 3 层 材 料 下 端面 Y 方 回 的 零 位 移 边界 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 有 闻 
单 命 令 ， 弹 出 实体 选取 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodes、By Location、YY coordinates、0、From 
Full， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 模型 下 端面 的 所 有 节点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 
一 On Nodes 琳 蛙 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on 
nodes 对 话 框 ，Lab2 项 选中 UY，VALUE 项 设 为 0， 如 图 22-38 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 Utility Menu 一 Plot 
一 Elements 某 单 命令 ， 显 示 单 元 ， 施 加 完 载 和合 和 故 合 边界 条 件 的 有 限 元 模型 如 图 22-39 所 示 。 


八 Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


All DOF 


YY 


Apply as [Constant value bd | 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value Pp | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-38 ”Apply U,ROT on nodes 对 话 框 图 22-39 ”施加 完 载 向 和 帮 合 边界 条 件 的 有 限 元 模型 
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7. 设置 参考 温度 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Settings 一 Reference Temp 有 亲 单 命令 ， 弹 出 
Reference Temperature 对 话 框 ，TREF 项 设 为 20， 单 击 OK 按钮 。 

8. 设置 求解 选项 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 亲 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 选 中 Steady-State， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln Controls 订单 命令 ， 强 出 Solution 
Controls 对 话 框 ， 选 中 Basic 标签 ， 在 Analysis Options 中 选择 Large Displacement Static， 
Time at end of loadstep 项 设 为 1，Number of substeps 议 为 8，Max no. of substeps 设 为 10， 
Min no. of substeps 设 为 6，Frequency 项 选中 Write last substep only， 如 图 22-40 所 示 。 


八 solution Controls 


Basic | Transient |Sol'n Options | Nonlinear | dvanced WL | 


"Analysis Options Write Items to Results File 


Large Displacement Static 了 | 全 All solution items 


矿 Calculate prestress effects © Basic quantities 


© User selected 


-Time Control 


Time at end of loadstepll | 

Butomatic time stepping|Prog Chosen | Stress 

人 Number of substeps Frequency: 

© Time increment Write last substep only 了 | 
Nurber of substeps lB Where N = FRR 


Max no. of substeps [10 
Min no. of substeps |6 


OK | Cancel | Help | | 

22-40 Solution Controls 对 话 框 

9. 与 结构 场 物 理 分 析 文 件 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Physics 一 Environment 一 Write 荣 单 命令 ， 弹 出 Physics 
Write 对 话 框 ，Title 项 设 为 struct， 如 图 22-41 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

0 

. 读 取 温度 场 物理 分 析 文 件 

pe Main Menu 一 Preprocessor 一 Physics 一 Environment 一 Read 表单 命令 ， 弹 出 Physics 

Read 对 话 框 ， 如 图 22-42 所 示 ， 选 中 THERMAL， 单 击 OK 按钮 。 


A Physics Read 


= 
[PHYSICS,READ] Read physics file 
Read Physics file with Title THERMAL 
STRUCT 


八 Physics Write 
[PHYSICS WRITE] Write physics file 
Title Physics file title ru 


Fname File name | | 
| 
"9 
= 


Fext File extension 
Dir Directory Browse through defined files? 厂 No 


_ ok | _Aappy | _ cence | me 


图 22-41 ”Physics Write 对 话 框 22-42 ”Physics Read 对 话 框 
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2. 求解 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 进 行 求解 。 

3. 显示 温度 分 布 云 图 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 及 
单 命 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 菜单 命 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选中 Nodal Temperature 选 

， 单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 如 图 22-43 所 未 。 

(3) 将 2D 计算 结果 扩展 至 3D。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Symmetry Expansion 
一 2D Axi-Symmetric 荣 单 命令 ， 弹 出 2D Axi-Symmetric Expansion 对 话 框 。 在 Select expansion 
en 得 到 扩展 的 温度 分 布 云图 如 网 22-44 所 示 。 


AN- MAMAN 
LS NODAL 5 
STEP=1 STEP=1 
=1 SUB =1 
TIME=1 TIME=1 
(AVG) /EXPANDED 
RSYS= 0 TEMP (AVG) 
PowerGra phics RSYS=0 
EFACET=1 OO | FowerGra phics 
Ss=Mat EFACET=1 
=159.768 VRES=Mat 
=200 SMN =159.768 
shx =200 
= 
=.0495 XV =.292012 
=.415 Yy =.610435 
.045 ZV =.736273 
2-BUFFER #DIST= .473 
159.768 xXE =.001613 
164.239 xYE =.071371 
168.709 #2F =-.014454 
E173.179 A-28=5.49688 
IE 1?7.69 | as-BuFFER 
国 下 182 .119 159.768 
EJ W164 230 
186.589 
|] 191.06 El 168.709 
195.53 | 173.179 
200 186.589 
| 191.06 
105.53 
a 200 
导 V 晶 A 3 图 图 DR BR 日 \ = 
二 ZN 总 找 22—44 三 \ ss 癌 眼 
图 22-43 ”压力 容器 温度 分 布 云 本 力 谷 傅 各 及 分 布 云 


(4) 取消 扩展 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Symmetry Expansion 一 2D Axi-Symmetric 
菜单 命令 ， 在 弹出 的 2D Axi-Symmetric Expansion 对 话 框 中 ， 选 中 No Expansion， 单 击 OK 按钮 。 
谈 取 结构 场 物理 分 析 文 件 并 读 取 温度 场 计算 结果 进行 结构 场 求解 和 后 处 理 。 
1. 读 取 结构 场 物理 分 析 文 件 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Physics 一 Environment 一 Read 来 早 命 令 ， 弹出 Physics 
Read 对 话 框 ， 选 中 STRUCT， 单 击 OK 按钮 。 
2. 定义 温度 边界 条 件 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Temperature 一 


From ThermAnaly 菜单 命令 ， 弹 出 Apply TEMP from Thermal Analysis 对 话 框 ， 如 图 22-45 所 示 ， 单 
击 Browse 按钮 ， 弹 出 文件 谈 取 对 话 框 ， 选 中 rth 文件 ， 选 中 Exercise20-1.rth 项 ， 单 击 OK 按钮， 
在 Apply TEMP from Thermal Analysis 对 话 框 单 击 OK 按钮 。 


A Apply TEMP from Thermal Analysis 医 罚 
[LDREAD],TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis 
Identify the data set to be read from the results file 
LSTEP,SBSTEP,TIME 
Load step and substep no. | | 


or 


Time-point 


xercise20-1.rth Browse... | 


Fname Name of results file E 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-45 Apply TEMP from Thermal Analysis 对 话 框 


丰 合 场 分 析 


3. 求解 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 进 行 求解 。 


4. 显示 等 效应 力 分 布 云图 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 Last Set 菜单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 子 > 
步 的 计算 结果 。 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 演 
单 命令 ， 弹 出 Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 菜单 命 
令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选中 Stress 和 von Mises 
Stress 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 所 得 等 效应 力 分 布 云 图 如 图 22-46 所 示 。 
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L013 
NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =8 

TIME=1 

SEQYV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMx =.0011 
SMN =.858E+07 
Skx =.204E+09 


2V = 二 


XF =.416035 
YF =.04511 
2-BUFFER 
.858E+07 
-303E+08 
.520E+08 
-737E+08 
.954E+08 
.117E+09 
.139E+09 
.161E+09 
.182E+09 
-204E+09 


图 22-46 压力 容器 等 效应 力 分 布 云 图 
SsS. 退出 ANSYS 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


2 APDL 命令 流程 序 | 


FINISH 
/FILNAME,Exercise24 

/PREP7 ! 进 入 前 处 理 磋 
ET,1,PLANE77 ! 选 择 单 元 类 型 
KEYOPT,1,1.0 

KEYOPT,1.3,1 ! 设 置 单元 类 型 选项 
MP,KXX,1,1.63 ! 定 义 1 号 材料 导热 系数 
MP,KXX,2,6.52 ! 定 义 2 与 材料 导热 系数 
MP,KXX,3,22.6 ! 定 义 3 与 材料 导热 系数 
pi=3.1415926 

gma=0.5*pi/180 ! 定 义 参 数 


K,,0.4,0.09,0 
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K.,,0.4,0,0 

K,,0.406+0.03*TAN(gma),0,0 

K,,0.406,0.09,0 ! 建 立 内 层 材 料 的 构造 关键 点 
K,,0.406-u2,0.09,0 

K,,0.406-u2+0.03*TAN(gma),0,0 

K,,0.426+0.03*TAN(gma),0,0 

K,,0.426,0.09,0 ! 建 立 中 间 材 料 的 构造 关键 点 
K,,0.426-u3,0.09,0 

K,,0.426-u3+0.03*TAN(gma),0,0 


K,,0.430,0,0 

K,,0.430,0.09,0 ! 建 并 外 层 材 料 的 构造 关键 点 
A,1,2,3,4 ! 建 并 内 层 材 料 面 

A,5,6,7,8 ! 建 立 中 间 层 材料 面 

A,9,10,11,12 ! 建 立 外 层 材 料 面 

ASELS,,,1 

AATT Jl.1 ! 议 置 内 层 材料 面 的 单元 和 材料 属性 
ASEL,S,,,2 

AATT,2,,1 ! 设 置 中 间 层 材料 面 的 单元 和 材料 属性 
ASEL,S,,,3 

AATT,3,,1 ! 设 置 外 层 材料 面 的 单元 和 材料 属性 
ALLSEL,ALL ! 选 中 所 有 模型 

ESIZE,0.001 ! 定 义 网 格 尺寸 

MSHKEY ,2 

AMESH,ALL ! 划 分 网 格 


/COM, CONTACT PAIR CREATION - START 
CM，NODECMNODE 
CM, ELEMCM,ELEM 
CM, KPCM.,KP 

CM, LINECM,LINE 
CM, AREACM.,AREA 
CM, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU,1， 

MAT,1 

R,3 

REAL,3 

ET,2,169 

ET,3,172 
KEYOPT.,3,9,0 
KEYOPT,3,10,2 

R,3, 

RMORE, 

RMORE,,S00 
RMORE.,0 
KEYOPT,3,1,2 

! Generate the target surface 


丰 合 场 分 析 


LSEL,S,,,3 

CM, TARGET,LINE 
TYPE,2 

NSLL,S,1 

ESLN,S,0 

ESURF 

CMSEL.,S, ELEMCM 
! Generate the contact surface 
LSEL,S,,,S 

CM, CONTACT,LINE 
TYPE.3 

NSLL,S,!1 

ESLN,S,0 

ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL ,3 
/PSYMB,ESYS,1 
/PNUM,TYPE,1 
/NUM ,1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL.,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL,,3 
CMSEL,A，NODECM 
CMDEL，NODECM 
CMSEL,A，ELEMCM 
CMDEL，ELEMCM 
CMSEL.,S, KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL.,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL.,S, AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL.,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END ! 建 立 第 一 层 和 第 二 层 之 间 的 接触 
/COM, CONTACT PAIR CREATION - START 
CM, NODECM,NODE 
CM, ELEMCM,ELEM 
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CM, KPCM,KP 

CM, LINECM,LINE 
CM, AREACM.,AREA 
CM, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU,1,0 

MAT,1 

R,4 

REAL,4 

ET.,4,169 

ET.,S,172 
KEYOPT.,S,9,0 
KEYOPT,3,10,2 

R,4, 

RMORE, 

RMORE,,S500 
RMORE.,0 
KEYOPT.,S,1,2 

! Generate the target surface 
LSELS,7 

CM, TARGET,LINE 
TYPE,4 

NSLL,S,1 

ESLN,S,0 

ESURF 

CMSEL.,S, ELEMCM 
! Generate the contact surface 
LSEL,S,,,9 

CM, CONTACT,LINE 
TYPE,S 

NSLL,S,!1 

ESLN,S,0 

ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4 
ESEL,A,TYPE,,S 
ESEL,R,REAL ,4 
/PSYMB,ESYS,1 
/PNUM,TYPE,1 
/NUM ,1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4 
ESEL,A,TYPE,,S 
ESEL.,R,REAL,,4 


RN » A -4 
WW > WW YY > ~* 
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CMSEL,A，NODECM 
CMDEL，NODECM 
CMSEL,A，ELEMCM 
CMDEL，ELEMCM 
CMSEL.,S, KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL.,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL.,S, AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END 
DL,1, ,TEMP,200,0 
SFL,11,CONV,25, ,20, 
ANTYPE,STATIC 
TOFFST,273, 
ALLSEL,ALL 
PHYSICS,WRITE,Thermal, ,, 
PHYSICS,CLEAR 
LSCLEAR.,ALL 
ETCHG.,TTS 
KEYOPT,1,3,1 
KEYOPT,3,1,1 
KEYOPT,S,1,1 
MP,EX,1,63E9 
MP.,ALPX,1,2.35E-5 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,EX,2,198E9 
MP,ALPX,2,1.6E-5 
MP,PRXY,2,0.3 
MP,EX,3,201E9 
MP,ALPX,3,1.28E-5 
MP,PRXY,3,0.3 
NSEL,S,LOC,Y,0.09 
CP,1,UY,ALL 
LSELA 1 

NSLL,S,1 
CP,2,UX,ALL 
SF,ALL.,PRES,0.5E6 
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! 建 立 第 二 层 和 第 三 层 之 间 的 接触 
! 施 加 内 壁 温度 边界 

! 施 加 外 壁 对 流 换 热 载 奏 

! 设 置 为 稳 态 分 析 

! 设 置 温度 偏 移 量 

! 选 中 所 有 模型 

! 写 温度 场 物理 分 析 文 件 

! 清 空 物理 环境 变量 

! 删 除 温度 场所 有 载荷 

! 将 温度 场 单元 转化 为 结构 场 单元 


! 更 改 PLANE82 单元 分 析 选 项 

! 定 义工 号 材料 弹性 模 量 

! 定 义 1 写 材 料 热 脱 胀 系数 

! 定 义 1 写 材 料 泊 松 比 

! 定 义 2 号 材料 弹性 模 量 

! 定 义 2 亏 材料 热膨胀 系数 

! 定 义 2 写 材 料 泊 松 比 

! 定 义 3 与 材料 弹性 模 量 

! 定 义 3 写 材 料 热 脱 胀 系数 

! 定 义 3 写 材 料 泊 松 比 

! 选 定 模 型 顺 面 的 所 有 市 扩 

! 设 置 模型 项 面 节 点 Y 同 目 由 上 度 灯 合 

! 选 择 模型 第 一 层 壁 内 壁 线 

! 选 择 模 型 第 一 层 壁 内 壁 让 扩 

! 选 择 模 型 第 一 层 壁 内 壁 节 点 六方 同 目 由 度 灯 合 
! 施 加 模型 第 一 层 壁 


碍 合 场 分 析 


ANGSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


ALLSEL,ALL ! 选 中 所 有 模型 
NSEL,S,LOC,Y,0 ! 选 择 模型 下 端面 的 所 有 节点 
DALL ,0, ，,UY, ，，，， ! 定 义 模 型 下 端面 Y 方向 的 零 位 移 约束 
ALLSEL,ALL ! 选 中 所 有 模型 

/SOLU ! 进 入 求解 疾 

TREF,20, ! 定 义 参考 温度 

ANTYPE, STATIC ! 定 义 稳 态 求解 

NLGEOM,! ! 打 开 大 变形 效应 开关 
NSUBST,8,10,6 ! 设 置 求解 子 步 数 

TIME,1 ! 设 置 求解 时 间 
OUTRES,ERASE 

OUTRES,ALL,LAST ! 输 出 控制 
PHYSICS,WRITE,struct, , , ! 写 结构 场 物 理 分 析 文 件 
FINISH 

/SOLU ! 进 入 求解 器 
PHYSICS,READ,THERMAL ! 读 取 温 度 场 物理 分 析 文 件 
SOLVE ! 求 解 

FINISH 

/POST1 ! 进 入 通用 后 处 理 需 
PLNSOL, TEMP,, 0 ! 显 示 温 上 度 分 布 云 儿 


/EXPAND,27,AXIS,,,10 
PLNSOL, TEMP,, 0 


! 设 置 三 维 周期 扩展 选项 
! 显 示 三 维 扩展 的 温度 云图 


/EXPAND, ! 取 消 三 维 周 期 扩展 
FINISH 

/SOLU ! 进 入 求解 句 
PHYSICS,READ,STRUCT ! 读 取 结 构 场 物理 分 析 文 件 
LDREAD,TEMP,,, ,Exercise23',rth',， ! 谈 取 温 上 度 分 析 结 

SOLVE ! 进 行 求解 计算 
/POST1 ! 进 入 通用 后 处 理 需 
PLNSOL, SEQV, 0,1.0 ! 显 示 等 效应 力 分 布 云 图 
FINISH 

/EXIT,NOSAYV ! 退 出 ANSYS 


22.5 ”实例 2 一 一 钢水 凝固 过 程 热 应 力 耦 合 分 析 


应 用 热 -结构 灰 合 场 对 钢水 充满 模具 后 的 降温 过 程 得 出 温度 分 布 和 模具 内 部 的 应 力 场 变 
化 。 模 具 和 钢水 的 几何 模型 及 几何 尺寸 如 图 22-47 所 示 。 钢 水 和 模具 的 材料 性 能 列 于 表 22-5、 
表 22-6 和 表 22-7。 由 于 模拟 的 为 钢水 凝固 过 程 ， 因 此 其 力学 性 能 参数 取笑 铁 的 参数 。 试 计算 
半 小 时 内 的 钢水 部 分 及 模具 部 分 的 温度 和 应 力 分 布 变 化 过 程 。 
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图 22-47 棕 上 其 和 钢水 的 几何 模型 及 几何 尺寸 


表 22-5 钢水 的 热传导 系数 和 烩 值 


温度 /'C ee 1533 1595 1670 
烩 值 Ja | 7.5E9 9.6E9 105E9 


表 22-6 钢水 的 其 他 热 性 能 参数 
项 目 弹性 模 量 /Pa 泊 松 比 热膨胀 系数 IC 
表 22-7 模具 的 材料 性 能 参数 


项 目 | 导热 系数 W/meK) 比热容 JAkg*C) ”弹性 模型 Pa ”热膨胀 系数 1/C | 泊 松 比 
数据 1630 1120 1.25x101 1.1 x 10% 0.28 


问题 分 析 


本 例 为 瞬 态 问题 ， 采 用 直接 热 -应 力 耦 合 分 析 方法 ， 选 用 耦合 场 二 维 4 节点 PLANE13 
平面 单元 。 分 析 时 ， 采 用 国际 单位 制 ， 温 度 采用 "C 。 
和 GUI 操作 步骤 

1. 定义 分 析 文件 名 


执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise22-2”， 单 击 OK 按钮 。 


ANSYS 16.0 “有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


2. 定义 单元 类 型 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EditDelete 亲 单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 Library of Element Types 对 话 框 中 选择 


Planel13 单元 ， 即 先 选 中 Coupled Field， 再 在 右 侧 选择 Vector Quad 13， 如 图 22-48 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 。 


A Library of Element Types 
Library of Element Types 


Element type reference number 


OK | Apply | 


22-48 Library of Element Types 对 话 框 


在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 PLANE13， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANE13 
element type options 对 话 框 ，K1 项 选择 UX UY TEMP AZ，K3 项 选择 Plane stress， 如 图 12-49 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


一 


A PLANE13 element type options 

Options for PLANE13, Element Type Ref. No. 1 

Element degrees of freedom KI1 [ux UY TEMP AZ 

Extra shapes K2 [incude "| 

Element behavior K3 [plane stress "| 

Element coord system defined K4 [parall to global "| 

Extra element output K5 [No extra output "| 
OK | Cancel | Help | 


图 12-49 PLANE13 element type options 对 话 框 


在 Element Types 对 话 框 中 ， 单 击 Close 按钮 。 

3. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 单 命令 ， 打 开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 

(1) 定义 模 上 其 材料 属性 。 

1) 定义 模具 的 导热 系数 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models Available 
一 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic 菜单 命令 ，KXX 项 设 为 0.52， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 模具 的 密度 。 继 续 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 Density 菜单 命令 ， 
弹出 Density for Material Number 对 话 框 ， 定 义 1 写 材 料 的 密度 。DENS 项 设 为 1630， 单 击 
OK 投 钮 。 

3) 定义 模具 的 比热容 。 继 续 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 Specific Heat 菜 
单 命 令 ， 弹 出 Specific Heat for Material Number 对 话 框 ， 定 义 1 号 材料 的 比热容 。C 项 设 为 
1120， 单 击 OK 的 钮 。 
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4) 定义 模具 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
Available 一 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 荣 单 俞 令 ，EX 项 设 为 1.25E10，PRXY 项 设 


为 0.28， 单 击 OK 按 钙 。 
5) 定义 模具 的 热 


弥 胀 系数 。 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Thermal 


Expansion 一 Secant Coefficient 一 Isotropic 荣 单 命令 ， 
(2) 定义 钢材 的 材料 属性 。 
1) 定义 钢材 的 导热 系数 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models Available 
一 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic 荣 单 命令 ， 弹 出 Conductivity for Material Number 2 对 话 


框 ， 定 义 钢材 的 导热 系数 。 


ALPX 项 设 为 1.1E-6， 单 击 OK 按钮 。 


在 对 话 框 左 下 角 单 击 Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 T4， 按 


照 表 22-5 输入 钢材 的 导热 系数 ， 如 图 22-50 所 示 。 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 钢 材 导热 系 
数 随 温度 的 变化 曲线 如 图 22-51 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Conductivity for Material Number 2 


Conductivity (Isotropic) for Jaterial Number 2 


Temrperatures 加 H 1533 [ 1595 [ 1670 
EXX Ps.s 31. 2 4.4 24.4| 


Bdd Temperature| Delete Temperature| 


22-50 ”Conductivity for Material Numder 2 对 话 框 


2) 定义 钢材 的 粒 值 。 继 乡 


400 300 1200 1600 2z000 
200 6DD 1000 1400 1800 


TEMP 


22-51 钢材 导热 系数 随 温 度 的 变化 曲线 


本 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 Enthalpy 亲 早 合 


令 ， 弹 出 Enthalpy for Material Number 2 对 话 框 ， 单 击 对 话 框 左 下 角 的 Add Temperature 按 
包 ， 增 加 温度 项 到 T4， 按 照 表 22-5 输入 材料 参数 ， 如 图 22-52 所 示 。 单 击 右 下 角 的 Graph 
按钮 ， 钢 材 丛 值 随 温 度 的 变化 曲线 如 图 22-53 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Enthalpy for Material Number 2 


Enthalpy for Material Number 2 


jl la TS 
Temperatures bp [1533 [1595 [1670 
ENTH Fr. 8886E-031 [Fr. 5E+009 a. BE+009 1. OS5E+010 


T4 


da Temperature |Delete Temperature | Graph| 
OK | Cancel | Help | 


图 22-52 ”Enthalpy for Material Number 2 对 话 框 


ENTH 


400 300 1z00 1600 2z000 
20D 6DD 1DDD 1400 1800 


TEMP 


22-53 ”钢材 灼 值 随 温 度 的 变化 曲线 
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3) 定义 模具 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
Available 一 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 荣 单 俞 令 ， EX 项 设 为 15E10，PRXY 项 设 
为 03， 单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 模具 的 热膨胀 系数 。 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Thermal 
Expansion 一 Secant Coefficient 一 Isotropic 末 单 命令 ，ALPX 项 议 为 12.2E-6， 单 击 OK 按钮 。 

4. 定义 参数 

在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 

wd=90e-3 
hg1=20e-3 
hg2=10e-3 
R1=40E-3 
R2=25E-3 
R3=10E-3 
SR1=6E-3 
SR2=4E-3 
T1=600 
12=10 
AP=200 ! 定 义 参数 

5. 建立 几何 模型 

(1) 初步 建立 儿 何 模型 。 

1) 建立 的 部 模具 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 
Rectangle 一 By Dimensions 菜单 命令 ， 弹 出 Create Rectangle by Dimensions 对 话 杠 ， 依 次 在 
XxX1、X2、Y1、Y2 中 输入 “-0.5*L4”“0.5*L4”“0”“0.5*(H4-H1)” 单 击 Apply 按钮 。 

2) 建立 底部 钢水 。 继 续 在 X1、X2、Y1、Y2 中 输入 “-0.5*L3”“0.5*L3”“0.5*(H4-H3) 
“0.5*(H4-H2)” 单 击 Apply 按钮 。 

3) 建立 中 部 钢水 。 继 续 在 X1、X2、Y1、Y2 中 输入 “-0.5*L1”“0.5*L1”“0.5*(H4-H2)” 
“0.5*(H4+H2)”， 单 击 Apply 按钮 。 

4) 建立 中 部 模具 。 继 续 在 X1、X2、Y1、Y2 中 输入 “-0.5*L2”“0.5*L2”“0.5*(H4-H1)” 
“0.5*(H4+H1)”， 单 击 Apply 按钮 。 

5) 建立 顶部 模具 。 继 续 在 X1、X2、Yl1、Y2 中 输入 “-0.5*L4”“0.5*L4” 
“0.5*(H4+H1)”“H4” 单 击 Apply 按钮 。 

6) 建立 顶部 钢水 。 继 续 在 X1、X2、Yl1、Y2 中 输入 “-0.5*L3”“0.5*L3” 
“0.5*(H4+H2)”“0.5*(H4+H3)” 单 击 OK 按钮 。 

(2) 进行 搭界 布尔 操作 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modelins 一 Operate 一 Booleans 
一 Overlap 一 Areas 荣 单 命令 ， 弹 出面 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 选中 模型 所 有 部 分 。 

(3) 进行 粘 接 布尔 操作 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modelins 一 Operate 一 Booleans 
一 Glue 一 Areas 荣 单 命令 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 选 中 模型 所 有 部 分 。 

(4) 将 编号 压缩 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Numbering Ctrls 一 Compress Numbers 
荣 单 命令 ， 弹 出 Compress Numbers 对 话 杠 ，Label 项 选中 All， 如 图 22-54 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 ， 将 模型 的 所 有 网 元 的 编号 进行 压缩 。 
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nN Compress Numbers 


[NUMCMP] Compress Numbers 


Label Item to be compressed | A | 
OK | Bpply | Cancel | Help | 


图 22-54 ”Compress Numbers 对 话 框 | 

6. 赋予 模型 材料 和 单元 属性 

(1 ) 赋予 钢水 材料 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 
Picked Areas 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 22-47 所 示 的 中 间 部 分 区 域 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 杠 ， MAT 项 选中 2，TYPE 项 选中 1PLANE13， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 俞 令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(2) 赋予 模具 材料 属性 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 半 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Areas、By Attributes、Material num、Min,Max,Inc 项 设 为 2， 选 中 
Unselect， 如 图 22-55 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 模具 部 分 面 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshine 一 Mesh Attributes 一 Picked Areas 有 亲 早 命令 ， 强 
出 面 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 选中 所 有 模具 部 分 面 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 框 ， 
MAT 项 选中 1，TYPE 项 选中 1 PLANE13， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 亲 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 执 行 Utility Menu 一 
PlotCtrls 一 Numbering 菜单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 框 ，Elem/Attrib 
numbering 项 选中 Material numbers，/num 项 选中 Colors only，/REPLOT 项 选中 Replot， 单 
击 OK 按钮 ， 绘 制 的 儿 何 模 型 图 如 图 22-56 所 未。 

A Select Entities BE 


|Areas "| 
|By 上 Attributes "| 


‘ Material num 


© Elem type num 
© Real set num 
© Elem CS num 
f Section ID num 


Min,Max,lnc 
| 
© From Full 


© Reselect 
© Also Select 


oooeoooooooeeeoooeoeooooeeow 


mm 


图 22-55 ”Select Entities 对 话 框 图 22-56 模具 及 钢水 几何 模型 图 

7. 划分 单元 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 一 Global 一 Size 六 早 
命令 ， 在 弹出 的 Global Element Sizes 对 话 框 中 ，SIZE 项 设 为 0.002， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Tarset Surf 菜单 命令 ， 单 击 
Pick All 按钮 ， 生 成 有 限 元 模型 。 


A ANSYS 16.0 有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


8. 施加 边界 条 件 

(1) 施加 外 对 流 边 界 条 件 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 瑟 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Lines、Exterior、From Full， 如 图 22-57 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 模型 外 表面 的 线 ， 如 
图 22-58 所 示 。 


Lines "| 
下 de 
Exterior "| ! ' 


— sh13 ll 
L _136_ a sa5, 
i Reselect 1 | 
Ahlso Select 
Unselect 一 Ann Ls 
Sele Al | Invert | 
sele None| Sele Belo | 
ss RE ls 
| 
L fr J 
图 22-57 ”Select Entities 对 话 框 图 22-58 ”模型 外 表面 选中 线 模型 图 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 
Convection 一 On Lines 末 单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 选 中 所 有 已 选 
中 的 线 ， 弹 出 Apply CONV on lines 对 话 框 ，VALI 项 设 为 65，VAL2I 项 设 为 23， 单 击 
OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 菜单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 
话 杠 ， 选 中 LINE 项 ，Elem/Attrib numbering 项 选中 no numbering，/num 项 选中 Colors 
and numbers，/REPLOT 项 选中 Replot， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 俞 令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(2) 施加 模具 和 钢水 的 初始 温度 。 

1) 施加 钢水 初始 温度 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Areas、By Attributes、Material num，Min，Max，Inc 项 设 为 2， 
选中 From Full， 如 图 22-59 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 依次 选中 Nodes、Attached to、Areas,all、From Full， 如 图 22-60 所 示 ， 单 击 OK 按 
包 ， 选 中 钢水 的 所 有 组 成 节点 。 
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MN Select Entities 


Areas "| 
By Attributes "| 


NN Select Entities 


INodes "| 
Attached to "| 


tt Material num [ ”ElIements 
( Elem type num {Keypoints 
{ Real set num (Lines, all 
Elem C5 num {Lines, interior 


i 全 
Section ID num * Areas, all 


四 ff 9 站 
Min Max,Incec Areas, interior 


i 


f Yolumes, interior 


fp From Full 合 From Full 
[ ”Reselect [” Reselect 
[” 员 IsS0 Select [Also Select 
[ ”Unselect [Unselect 


图 22-59 ”Select Entities 对 话 框 1 图 22-60 ”Select Entities 对 话 框 2 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 
On Nodes 来 日 命令 ， 弹 出 节 扣 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 投 钮 ， 弹 出 Apply TEMP on Nodes 
对 话 框 ， 依 次 选中 TEMP、Constant value，VALUE 项 设 为 1670， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

2) 施加 模具 初始 温度 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Areas、By Attributes、Material num，Min,Max,Inc 项 设 为 1， 选中 
From Full， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 依次 选中 Nodes、Attached to、Areas,all、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 模具 的 所 
有 组 成 廊 点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 
On Nodes 来 单 命令 ， 弹 出 节 扣 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 投 钮 ， 弹 出 Apply TEMP on Nodes 
对 话 框 ， 依 次 选中 TEMP、Constant value，VALUE 项 设 为 25， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(3) 施加 位 移 约束 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 沫 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Nodes、By Location、Y coordinates，Min,Max 项 设 为 0， 选中 From Full， 如 图 22-61 所 示 ， 
单 击 OK 按钮 ， 选 中 模具 底面 的 所 有 点 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On Nodes 
琳 蛙 命令， 弹出 节点 拾取 对 话 杠 ， 蛙 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Nodes 对 话 框 ， 
Lab2 项 选中 UY，VALUE 项 设 为 0， 如 图 22-62 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 这 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 枉 ， 依 次 选中 
Nodes、By Location、Y _ coordinates，Min,Max,Inc 项 设 为 0， 选 中 From Full， 单 击 Apply 按 
钮 ， 再 依次 选中 Nodes、By Location、X coordinates，Min,Max,Inc 项 设 为 -0.5*L4， 选 中 


ANSYS 16.0 有 有 限 元 分析 入 7] 讲 别 和 通 人 


Reselect 项 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On Nodes 

表单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Nodes 对 话 框 ， 

Lab2 项 选中 UX，VALUE 项 设 为 0， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 施加 磁 势 约束 条 件 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 荣 单 命令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 执 行 
Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Magnetic 一 Boundary 一 VectorPoten 
一 On Nodes 末 蛙 命令 ， 弹 出 市 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply A on Nodes 对 
话 框 ，Lab 项 选中 AZ，VALUE 项 设 为 0， 如 图 22-63 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


AN Select Entities 


Apply U,ROT on Nodes 
|Nodes | [D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 


[By Location -| Lab2 DOFs to be constrained 


© x coordinates 
人 Y coordinates 


© Z coordinates 


Apply as [Constantvalue -| 
Min, Max pply Constant Value 
P| 
VALUE Displacement value oo | 


‘* From Full 


Reselect OK | Apply | Cancel | Help | 
© Also Select 


© Unselect 


22-61 ”Select Entities 对 话 框 22-62 Apply U,ROT on Nodes 对 话 框 


A Apply A on Nodes 


[D] Apply Mag Vector potential (A) on Nodes 
Lab DOFs to be constrained 


VALUE Vector poten (A) value 


OK | Apply | Cancel | 


图 22-63 ”Apply A on Nodes 对 话 框 


. 稳 态 求解 的 设置 

a Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 六 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 对 
话 框 ， 选 中 Transient， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 杠 ， 接 受 默认 设置 ， 单 击 OK 
按钮。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Loads 一 Loads Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Time Integration 一 
Amplitude Decay 深 单 命令 ， 弹 出 Time Integration Controls 对 话 框 ， 将 TIMINT 设置 为 OFF， 如 
图 22-64 所 示 ， 其 他 项 保留 玖 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 可 以 定义 为 称 态 分 析 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Loads 一 Loads Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Time-Time Step 亲 


粳 合 场 分 析 


单 命令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 杠 ， TIME 项 设 为 0. 01，DELTIM 项 也 设置 
为 0.01， 其 他 项 取 默 认 设 置 ， 如 图 22-65 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

10. 设置 温度 偏 移 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 荣 单 命令 ， 弹 出 Full 
Transient Analysis 对 话 框 ，TOFFST 项 设 为 273， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 如 图 22-66 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 。 


A Time and Time Step Options 


Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 
[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 
全 Ramped 
个 Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 
个 ON 
。 © OFF 
A Time Integration Controls 
他 prog Chosen 
[TIMINT] Transient Effects On or Off 二 
i 5 [DELTIM] Minimum time step size | | 
Maximum time step size | 
Use previous step size? lv Yes 
[TSRES] Time step reset based on specific time points 
[TINTP] Transient Integration Parameters 于 


For 2nd order systems 
GAMMA Aml d fact 

phede doen/ ocr Es a 
For 1st order systems © New array 


THETA Transient integ param Note: TSRES command is valid forthermal elements, thermal-electric 


OSLM Oscillation limit crit [| | elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 


or any combination thereof. 


TOL Tolerance on OSLM 


OK | Cancel | Help | OK | Cancel | Help 


A Full Transient Analysis 

[NLGEOM] Large deform effects 厂 of 

INROPT Newton-Raphson option [Program chosen -| 
Adaptive descent [oNifnecessary +| 


[TRNOPT] VT Speedup [No "| 
[EQSLV] Equation solver [program Chosen "| 
Tolerance/Level| - [| | 


- valid for all except Sparse Solver 


Multiplier - 
- valid only for Precondition CG 


Matrix files - [Delete upon FINISH "| 
- valid only for Sparse 
Memory Save - 厂 Off 
- valid only for Precondition CG 
[TOFFST] Temperature difference- 


- between absolute zero and zero of active temp scale 


OK | Cancel | 


22-66 ”Full Transient Analysis 对 话 框 
11. 求解 并 存盘 
执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 有 沫 单 命 令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 单 击 
ANSYS 工具 条 中 的 Save_DB 按钮 。 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 进 行 计 算 并 存 熏 。 
12. 删除 节点 温度 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Delete 一 Thermal 一 Temperature 一 On Nodes 采 
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0 单 击 Pick All 授 钮 ， 删 除 稳 态 分 析 定 义 的 节 扣 温度 
瞬 态 求解 的 设置 
a Mam Menu— Solution— Loads— Loads Step Opts—™ Time/Frequenc— Time Integration— 
Newmark Parameters 末 单 命令 ， 弹 出 Time Integration Controls 对 话 杠 ， 将 TIMINT 设置 为 
ON， 如 图 22-67 所 示 ， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 可 以 定义 为 瞬 态 分 析 。 


A Time Integration Controls 


[TIMINT] Transient Effects On or Off 


[TINTP] Transient Integration Parameters 

For 2nd order systems 

GAMMA Amplitude decay factor 
For 1st order systems 

THETA Transient integ param 


[| | 
OSLM Oscillation limit crit | | 
[| |] 


TOL Tolerance on OSLM 


图 22-67 ” Time Integration Controls 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Soln Controls 末日 命令 ， 弹 出 
Solution Controls 对 话 框 ， 选 中 Basic 标签 ， 在 Analysis Options 中 选中 Small Displacement 
Transient， 将 Time Control 的 Time at end of loadstep 项 设 为 1800， 选 中 Time increment， 
Time step size 项 设 为 30，Minimum time step 项 设 为 3，Maximum time step 项 设 为 750。 
Write Items to Results File 项 选中 All solution items，Frequency 项 选中 Write every Substep， 如 
图 22-68 所 示 ， 单 击 OK 按钮。 


八 Solution Controls 


Basic | Transient |soL'n Options | Nonlinear | dvanced 于 | 


Analysis Options Write Ttems to Results File— | 


Small Displacement Transient 了 | 他 ALL solution items 
矿 Calculate prestress effects © Basic quantities 
© User selected 


-Time Control 


Time at end of loadstep|1800 
Butomatic time stepping |Prog Chosen 了 | 


© Number of substeps : 
人 Time increment Write every substep 了 | 


Time step size [0 where N= |1 


Ninimm time step 3 


Naximum time step [750 


图 22-68 Solution Controls 对 话 框 


14. 求解 并 存盘 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 荣 单 命令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 单 击 
ANSYS 工具 条 中 的 Save_DB 按钮。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 进 行 计 算 并 存盘 。 

15. 显示 各 时 间 步 温度 场 和 应 力 场 分 布 云 图 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 荣 单 命令 ， 弹 出 
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Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(1 ) 显示 10 min 时 温度 场 和 应 力 场 分 布 云 图 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 By Pick 荣 单 命令 ， 弹 出 Results File 
对 话 框 ， 如 图 22-69 所 示 ， 选 中 Set 21，Time 600.01， 单 击 Read 按钮 ， 读 取 该 时 间 步 的 计 
算 结 果 。 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Results File 对 话 框 。 


八 Results File: Exercise20-2.rst 

Available Data Sets: 

Set Time Load step Substep Cumal: 了 | 
14 390. 01 2 13 5 
15 420.01 2 14 § 
16 450. 01 2 15 E 
17 480. 01 2 16 E 
18 510. 01 2 17 E 
19 540. 01 2 18 了 
20 570. 01 2 19 7 
: 600.01 2 20 i 
22 630. 01 2 21 & 
23 660. 01 2 22 & 
24 690. 01 2 23 E 
55 720. 01 5 24 8 了 | 

Read | Next | Previous| 
Close | Help | 


图 22-69 ”Results File 对 话 框 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 荣 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 依 次 选中 Nodal Solution 一 Nodal Temperature， 单 击 
OK 按钮 。 得 10 min 的 温度 分 布 云 图 如 图 22-70 所 示 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 深 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选中 Stress 和 von Mises Stress 
选项 ， 单 击 OK 按钮 。 所 得 10 min 的 等 效应 力 分 布 云图 如 图 22-71 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=2 


NODAL SOLUTION 
STEP=2 


SUB =20 SUB =20 
TIME=600 .007 TIME=600 .007 
TEMP {AVG) SEQY {AVG) 
RSYS=0 PowerGraph 
PowerGraphics EFACET=1 


EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMK =954.528 
SMN =164.471 
SMxX =820.388 


SMN =.241E+07 
SMxX =.155E+10 


2V =1 
*DIST=.077379 
XF =-.0065 
YF =.065 
2-BUFFER 
164.471 
231..33 
310.23 
3.03..11 
455.989 
528.869 
601.749 
674.629 
747.508 
820.388 


-155E+10 


22-70 10min 的 温度 分 布 云图 图 22-71 10 min 的 等 效应 力 分 布 云图 


(2) 显示 20 min 时 温度 场 和 应 力 场 分 布 云 图 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 By Pick 荣 单 命令 ， 弹 出 Results File 
对 话 框 ， 选 中 Set 41，Time1200.0， 单 击 Read 按钮 ， 读 取 访 时间 步 的 计算 绪 有 末 。 单 击 Close 
按钮 ， 关 闭 Results File 对 话 框 。 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 深 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 依 次 选中 Nodal Solution 一 Nodal Temperature， 单 击 
OK 按钮 。 得 20 min 的 温度 分 布 云图 如 网 22-72 所 示 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot-~Nodal Solu 深 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选中 Stress 和 von Mises Stress 
选项 ， 单 击 OK 按钮 。 得 20 min 的 等 效应 力 分 布 云 图 如 图 22-73 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
NODAL SOLUTION 


STEP=2 

SUB =40 STEP=2 
TIME=1200 SUB =40 

TEMP (AVG) TIME=1200 
RSYS=0 SEQYV (AVG) 
PowerGraphics POowerGr 
EFACET=1 EFACET=1 
AVRES=Mat AVRES=Mat 

DMK =1909 .2 DMx =1909 .2 


SMN =.158E+07 


SMN =108.973 
SMx =.941E+09 


SMx =496.804 


ZV =1 ZV =1 
#DIST=.077379 ADIST=.077379 
xF =-.0065 xF =-.0065 
YF =.065 YF =.065 
2-BUFFER 2-BUFFER 
.158E+07 
EJ 2 |_ 
E 195.158 国 呈 .210p+09 
CE] 238.25 CE] 315p+09 
记 ] 281.342 CE .419pg+09 
区 324.435 | .523B+09 
CE 367.527 CD] .628g+09 
CL ] 410.619 CL .732E+09 
E453.712 | .936p+09 
06.804 .p+0o 
. AT i, 
图 22-72”20 min 的 温度 分 布 云 图 图 22-73”20 min 的 等 效应 力 分 布 云图 


(3) 显示 30 min 时 温度 场 和 应 力 场 分 布 云图 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 By Pick 荣 单 命令 ， 弹 出 Results File 
对 话 框 ， 选 中 Set 61，Time1800.0， 单 击 Read 投 钮 ， 读 取 该 时 间 步 的 计算 结 末 。 单 击 Close 
按钮 ， 关 闭 Results File 对 话 框 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 来 早 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 依 次 选中 Nodal Solution 一 Nodal Temperature， 羊 击 
OK 按钮 。 得 30 min 的 温度 分 布 云 图 如 图 22-74 所 示 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 腔 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选中 Stress 和 von Mises Stress 
选项 ， 单 击 OK 按钮 。 得 30 min 的 等 效应 力 分 布 云图 如 图 22-75 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=2 


NODAL SOLUTION 
STEP=2 


SUB =60 SUB =60 


TIME=1800 TIME=1800 
TEMP (AVG) SEQV (AVG) 
RSYS=0 PowerGraph 
PowerGraphic EFACET=1 
EFACET=1 AVRES=Mat 

DMK =2863.99 


SMN =.108E+07 
SMx =.580E+09 


SMX =306.267 
zV =1 
zV =1 #DIST=.077379 
#DIST=.077379 xF =-.0065 
xF =-.0065 YF =.065 
YF =.065 2—-BUFFER 
2Z2-BUFFER .108E+07 
75.1478 |__ 
__ 100.828 | .1 30+09 
;6.508 CE 19ap+09 
世 ] 152.187 |] .259g+09 
CE] 177.867 CE] .323p+09 
203.547 己 ] .387E+09 
CE 229.227 | .451E+09 
DD ] 254.907 | 516p+09 
|] 280.597 .so0p+0o 
306.267 


图 22-74 ”30 min 的 温度 分 布 云 图 图 22-75 ”30 min 的 等 效应 力 分 布 云图 
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16. 退出 ANSYS 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


AM APDL 命令 流程 序 © 


FINISH 

/FILNAME.,Exercise20-2 

/prep7 ! 进 入 前 处 理 器 

et1,plane13 ! 选 择 单 元 类 型 

keyopt, 1,1,4 ! 定 义 单元 分 析 选 项 

mp,dense,1,1630 ! 定 义 模具 密度 

mp,kxx,1,0.52 ! 定 义 模具 导热 系数 

mp,c,1,1120 ! 定 义 模具 比热容 

mp,ex,1,1.2Se+10 ! 定 义 模具 弹性 模 量 

mp,alpx,1,1.1e-6 ! 定 义 模 具 热 膨胀 系数 

mp,nuxy,1,0.28 ! 定 义 模具 泊 松 比 
mptemp,1,0,1533,1595,1670 ! 定 义 温度 数组 
mpdata,kxx,2,1,28.8,31.2,24.4,24.4 ! 定 义 钢材 随 以 上 温度 数组 变化 的 热 膀 胀 系数 
mpdata,enth,2,1,0,7.5e9,9.6e9,1.05e10 ! 定 义 钢 材 随 以 上 温度 数组 变化 的 烩 值 
mp,ex,2,15et+10 ! 定 义 钢材 弹性 模 量 

mp,alpx,2,12.2e-6 ! 定 义 钢材 热 膀 胀 系数 

mp,nuxy,2,0.3 ! 定 义 钢材 泊 松 比 

L1=10E-3 

L2=30E-3 

L3=50E-3 

L4=70E-3 

H1=70E-3 

H2=90E-3 

H3=110E-3 

H4=130E-3 ! 定 义 参 数 
rectng,-0.5*L4,0.5*L4,0,0.5*(H4-H1) ! 建 立 底 部 模具 
rectng,-0.5*L3,0.5*L3,0.5*(H4-H3), 0.5*(H4-H2) ! 建 立 底 部 钢水 
rectng,-0.5*L1,0.5*L1,0.5*(H4-H2), 0.5*(H4+H2) ! 建 立 中 部 钢水 
rectng,-0.5*L2,0.5*L2,0.5*(H4-H1), 0.5*(H4+H1) ! 建 立 中 部 模具 
rectng,-0.5*L4,0.5*L4,0.5*(H4+H1),H4 ! 建 立 顶部 模具 
rectng,-0.5*L3,0.5*L3,0.5*(H4+H2), 0.5*(H4+H3) ! 建 立 顶 部 钢水 
aovlap,all ! 对 所 有 和 面 进行 搭 接 操作 
aglue,all ! 对 所 有 和 面 进行 烙 贴 操作 
numcmp,all ! 奈 迪 所 有 编写 
FLST,5,5,5,0RDE,4 

FITEM,S,!1 

FITEM.,5,-2 

FITEM,5,5 

FITEM.,5,-7 

ASEL,S, , ,P51X 


AATT,2,,1l ! 定 义 钢材 材料 和 单元 属性 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通- 


ALLSEL,ALL 
ASEL,U,MAT,,2 
AATT,1,,1 
ALLSEL,ALL 
/PNUM,MAT.,!1 
ESIZE,0.002 
MSHKEY ,2 
AMESH,ALL 
lplot,all 
/pnum,line, 1 
/replot 

allsel,all 
lsel,s,ext 
sfl,all,conv,65,,25 
allsel,all 
FINISH 

/SOL 
antype,trans 
timint,off,all 
time,0.01 
deltim,0.01 
asel,s,mat,,2 
nsla,s,l 
d,all,temp,1670 
allsel,all 
asel,s,mat,,l 
nsla,s,l 
d,all,temp,25 
allsel,all 
nsel,s,loc,y,0 
d,all,uy 

allsel 
nsel,s,loc,y,0 


nsel,r,loc,x,-0.5*L4 


d,all,ux 

allsel 
D,ALL,AZ 
Solve 
ddele,all,temp 
timint,on,all 
time, 1800 
autots,-1 
deltim,30,3,750,1 
outres,all,all 
solve 

FINISH 


! 定 义 模具 材料 和 单元 属性 
! 选 中 所 有 模型 

! 按 照 面 材料 属性 编号 

! 定 义 单元 尺寸 

! 设 置 单元 划分 选项 

! 进 行 面 网 格 划分 

! 显 示 线 

! 显 示 线 编号 


! 选 中 所 有 模型 
! 选 中 模型 外 表面 线 
! 施 加 对 流 换 热 边 界 
! 选 中 所 有 模型 


! 进 入 求解 需 

! 定 义 瞬 态 分 析 选 项 
! 关 财 瞬 态 积分 效应 
! 定 义 时 间 步 

! 定 义 时 间 子 步 


! 定 义 钢材 初始 温度 值 
! 选 中 所 有 模型 


! 定 义 模具 初始 温度 值 
| 选中 所 有 模型 


! 定 义 模 型 底面 Y 方 同 零 位 移 


! 定 义 模 型 零 磁 位 

! 进 行 求解 

! 删 除 所 有 温度 载荷 

! 打 开 瞬 态 积分 效应 

! 定 义 求解 时 间 

! 程 序 选择 是 否 使 用 上 自动 时 间 步 
! 定 义 时 间 步 

! 定 义 输出 控制 

! 进 行 求解 


AN 站 PR a 
be 4 be bd 


© 0 
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/POSTI1 ! 进 入 后 处 理 

SET,LIST,999 

SET,,, ,,, ,21 ! 选 择 10min 的 载荷 步 
PLNSOL, TEMP,, 0,1.0 ! 显 示 10min 的 温度 分 布 云图 
PLNSOL, SEQV, 0,1.0 ! 显 示 10min 的 应 力 分 布 云图 
SET,LIST,999 

SET,,, ,,, ,41 ! 显 示 20min 的 温度 分 布 云 图 
PLNSOL, TEMP,, 0,1.0 ! 显 示 20min 的 温度 分 布 云图 
PLNSOL, SEQV, 0,1.0 ! 显 示 20min 的 应 力 分 布 云 图 
SET,LIST,999 

SET,,, ,,, ,61 ! 显 示 30min 的 温度 分 布 云 图 
PLNSOL, TEMP,, 0,1.0 ! 显 示 20min 的 温度 分 布 云图 
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0 ! 显 示 20min 的 应 力 分 布 云 图 
FINISH 

/EXIT,NOSAYV ! 退 出 ANSYS 


22.6 ”实例 4 一 一 圆柱 形 坯料 的 电热 契合 分 析 
22.6.1 


本 实例 对 一 个 圆柱 形 坯料 的 电磁 感性 加 热 过 程 进 行 电磁 热 的 厢 合 分 析 。 圆 柱 形 坯料 及 加 热 
线圈 的 几何 模型 如 图 22-76 所 示 ， 模 型 包括 坯料 、 线 圈 和 空气 ， 其 对 应 几何 尺寸 列 于 表 22-8。 
线圈 内 承载 15X 10" Am 的 电流 密度 ， 线 圈 与 坏 料 之 间 以 及 线圈 以 内 为 空气 ， 坏 料 中 心 位 置 以 
及 空气 最 外 侧 加 载 零 磁 位 ， 电 磁场 边界 如 图 22-77 所 示 。 坯 料 上 下 面 以 及 中 心 面 绝热 ， 无 热 交 
换 ， 外 侧 与 环境 进行 辐射 换 热 ， 环 填 温 度 为 23 C， 热 场 边 界 条 件 如 网 22-78 所 示 。 

空气 和 线 闭 的 相对 做 导 率 均 为 1， 钢 坏 料 的 热 辐 射 系数 为 0.68， 其 他 钢坯 材料 属性 均 随 温 
上 度 变 化 ， 钢 坯料 相对 人 磁 导 座 随 温度 的 变化 列 于 表 22-9， 电 阻 值 随 温度 的 变化 列 于 表 22-10， 俗 
值 随 温度 的 变化 列 于 表 22-11， 热 传导 系数 随 温 度 的 变化 列 于 表 22-12。 
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图 22-76 圆柱 形 环 料及 加 热线 圈 几 何 模型 


表 22-8 模型 几何 尺寸 /mm 


> 


AINSYS 16.0 〇 0 。 有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


电流 密度 : JSZ=15X10" Amm” 
磁 势 磁 势 
4=0 A=0 


图 22-77 圆柱 形 坯料 及 加 热线 圈 电 磁场 边界 条 件 


-0 热 辐射 环境 (T=25 'C) 
0 | 人 WW 
OX 

67 _ 

OY 


图 22-78 圆柱 形 坏 料 热 场 边界 条 件 


表 22-9 钢坯 料 相 对 磁 导 率 随 温度 变化 列表 


表 22-11 钢坯 料 烩 值 随 温 度 变化 列表 


恰 
从 人 91609056 453285756 1.2748e9 2.2519e 93.3396e9 3.548547e9 3.548556e9 4.3520e9 


CJ/mY 
表 22-12 钢坯 料 导 热 系数 随 温度 变化 列表 


1000 
28 


温度 /CC 
导热 系数 /(W/(m*K)) 


2 


本 例 为 电磁 热 灯 合 分 析 问 题 ， 应 用 多 物理 场 厢 合 间接 烙 合 场 分 析 方 法 对 钢坯 料 的 电磁 感 
应 加 热 过 程 进行 分 析 。 本 问题 属于 轴 对 称 问题 ， 电 磁 分 析 采 用 二 维 八 市 点 PLANE53 平面 单 
元 进行 分 析 ， 热 分 析 采 用 二 维 四 市 皮 PLANE55 单元 进行 分 析 。 

分 析 时 ， 采 用 国际 单位 制 ， 温 度 采 用 "CC。 


22.0.3 ES 


行 电 磁 分 析 的 前 处 理 
人 1) ww 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 菜单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise22-3”， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 定义 单元 类 型 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 


Library of Element Types 


Library of Element Types 


Element type reference number 


OK | 


Quad 4 node 13 
Quad 8 node 233 
Quad 8 node 53 
Brick 8 node 97 
Brick 20node 236 


dared | 


Help | 


22-79 Library of Element Types 对 话 框 


八 PLANE53 element type options 


Element degree(s) of freedom K1 
Element conventional velocity K2 
Element behavior K3 
Element coord system defined K4 


Extra element output K5 


Magnetic force stored for K7 


OK | 


Options for PLANE53, Element Type Ref. No. 1 


rom 
[Novelo effects -| 
[No extra output | 
[Midside node ele | 


Help | 


22-80 PLANE53 element type options 对 话 框 


(3) 定义 参数 
在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 


row=.015 
ric=.0175 
roc=.0200 
ro=.05 

t=.001 
freq=150000 
pi=4*atan(1) 
cond=.392e7 
muzero=4e-7*pl 
mur=200 
skind=sqrt(1/(pi*freq*cond*muzero* mur)) 
ftime=3 

tinc=.05 

time=0 


! 坏 料 半 径 

! 线 奖 内 半径 
! 线 疾 外 半径 

! 空 气 模拟 外 半径 
! 模 型 轴 癌 厚度 
! 加 热 频率 (Hz.) 
Ipl 

! 最 大 热传导 系数 
! 自 由 空间 的 人 磁 导 率 
! 最 大 相对 磁 导 率 
! 集 肤 效应 深度 
! 计 算 时 间 

! 谐 啊 应 分 析 时 间 
! 初 始 计算 时 间 


v 


粳 合 场 分 析 


Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 杠 ， 选 择 Magnetic 
Vector 和 Quad 8 node 53， 如 图 22-79 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 ， 定 义 1 号 单元 为 PLANE53， 
重复 以 上 操作 ， 定 义 2 号 单元 为 PLANE53， 单 击 OK 按钮 。 


在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 PLANE53， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANE53 
element type options 对 话 框 ， 开 1] 项 选择 AZ，K3 项 选择 Axisymmetric 轴 对 称 分 析 选 项 ， 如 
图 22-80 所 示 。 重 复 以 上 操作 ， 将 Type 2 PLANE53 也 按照 上 述 操作 设置 好 ， 再 单 击 OK 按 
钮 。 在 Element Types 对 话 框 中 单 击 Close 按钮 。 


ANSYS 1G_.O 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


delt=.01 


! 最 大 时 间 

(4) 选择 电磁 分 析 单 位 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Electromag Units 腔 单 命令 ， 弹 出 
Electromagnetic Units 对 话 框 ， 选 中 MKS system 单 选 按钮 ， 如 图 22-81 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 有 末 蛙 命令 ， 打开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 

1) 定义 1 号 空 气 材 料 磁 导 率 。 选 中 Material Model Number 1， 在 对 话 框 右 侧 执行 
Electromagneics— Relative Permeability 一 Constant， 弹 出 Permeability for Material Number 1 对 
话 框 ，MURX 项 设 为 1， 如 图 22-82 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Permeability for Material Number 1 
Relative Permeability (Constant) for Material Number 1 
八 Electromagnetic Units 
Tal 

[EMUNIT] Electromagnetic units 

pe Temperatures | 

ee mm 
个 User-defined 


Add Temperature|Delete Temperature | Graph| 
OK | Cancel | Help | 
OK | Cancel | Help | 


图 22-81 Electromagnetic Units 对 话 框 


图 22-82 ”Permeability for Material Number 1 对 话 框 
2) 定义 2 号 坏 料 材料 属性 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 执 行 Material 


一 New Model 菜单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 取 默认 设置 2， 单 击 OK 按钮 ， 完 
成 Material Model Number 2 的 定义 。 


GO 定义 与 温度 相关 的 磁 导 座 参 数 。 选 中 Material Model Number 2， 在 对 话 框 右 侧 执行 
Electromagneics— Relative Permeability 一 Constant， 弹 出 Permeability for Material Number 2 对 
话 框 ， 在 对 话 框 左下 和 角 单 击 Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 T11， 按 照 表 22-9 输入 钢坯 
料 随 温 度 变 化 的 磁 导 率 ， 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 绘 制 钢坯 料 磁 导 率 随 温度 的 变化 曲线 
图 ， 如 图 22-83 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


100 300 S00 ?00 


图 22-83 ”钢坯 料 磁 导 率 随 温 度 变 化 曲线 图 


@ 定义 与 温度 相关 的 电阻 率 参 数 。 选 中 Material Model Number 2， 在 对 话 框 右 侧 执行 
Electromagneics 一 Resistivity 一 Constant， 弹 出 Resistivity for Material Number 2 对 话 框 ， 在 对 话 
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框 左下 角 单 击 Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 T9， 按 照 表 22-10 输入 钢坯 料 随 温度 变化 的 
电阻 率 ， 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 绘 制 钢 坯料 电阻 率 随 温度 变化 的 曲线 图 ， 如 图 22-84 所 


未 ， 单 击 OK 投 钮 。 


(3) 定义 与 温度 相关 的 从 参数。 选中 Material Model Number 2， 在 对 话 框 右 侧 执行 Material 
Models Available 一 Thermal 一 Enthalpy， 弹 出 Enthalpy for Material Number 2 对 话 杠 ， 单 击 对 话 
框 左下 角 的 Add Temperature， 增 加 温度 项 到 T9， 按 照 表 22-11 输入 钢坯 料 随 温度 变化 的 烩 参 
参数 随 温度 变化 的 曲线 图 如 图 22-85 所 示 ， 蛙 击 


数 ， 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 绘 制 钢坯 料 烩 
OK 按钮。 


本 站 | 全 | 司 二 站 
有 
一 | | 
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TEMP 


图 22-84 钢坯 料 电 阻 率 随 温度 变化 曲线 图 


22-85 ”钢坯 料 炊 参数 随 温 度 变 化 曲线 图 


4) 定义 与 温度 相关 的 热传导 参数 。 选 中 Material Model Number 2， 在 对 话 框 右 侧 执行 
Material Models Available 一 Thermal 一 Enthalpy， 弹 出 Enthalpy for Material Number 2 对 话 框 ， 
单 击 对 话 框 左 下 角 的 Add Temperature， 增 加 温度 项 到 T4， 投 照 表 22-12 输入 钢坯 料 随 温度 
变化 的 热传导 参数 ， 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 绘 制 钢坯 料 热传导 系数 随 温度 变化 的 曲线 图 


如 图 22-86 所 示 ， 单 击 OK 的 钮 。 


(6) 定义 热 辐射 参数 。 选 中 Material Model Number 2， 在 对 话 框 右 侧 执行 Material Models 
Available 一 Thermal 一 Emissivity， 弹 出 Emissivity for Material Number 2 对 话 框 ， EMIS 项 设 


为 0.68， 如 图 22-87 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


< 二 上坟 
LS 


加 加 加 故国 国友 


1000 


图 22-86 ”钢坯 料 热传导 系数 随 温度 变化 曲线 


八 Emissivity for Material Number 2 


Emssivity for Jaterial Number 2 


lpal 
Temperatures pb 
ENMIS |o.6g 


Bdd Temperature | Delete Temperature | Graph| 
OK | Cancel | Help | 


22-87 ” Emissivity for Material Number 2 对 话 框 
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3) 定义 3 号 线圈 材料 磁 导 率 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 杠 中， 执行 
Material 一 New Model 菜单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 取 默认 设置 3， 单 击 OK 按 
钮 ， 完 成 Material Model Number 3 的 定义 。 

选中 Material Model Number 3， 在 对 话 框 右 侧 执行 Electromagneics 一 Relative 
Permeability 一 Constant， 弹 出 Permeability for Material Number 3 对 话 框 ，NURX 项 设 为 1， 
早 击 OK 按钮 。 

(6) 建立 几何 模型 

1 ) 建立 钢坯 料 几 何 模 型 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 
Rectangle 一 By Dimensions 菜单 命令 ， 弹 出 Create Rectangle Dimension 对 话 框 ，X1、X2、 
Y1、Y2 分 别 设 为 0、row、0、ft， 单 击 Apply 按钮 。 

2) 建立 钢坯 料 和 线圈 间 的 空气 几何 模型 。 继 续 在 Create Rectangle Dimension 对 话 框 中 
将 X1、X2、Y1、Y2 分 别 设 为 row、rice、0、t， 单 击 Apply 按钮 。 

3) 建立 线圈 的 几何 模型 。 继 续 在 Create Rectangle Dimension 对 话 杠 中 将 X1、X2、 
Y1、Y2 分 别 设 为 Tic、roc、0、ft， 单 击 Apply 按钮 。 

4) 建立 线圈 外 面 空 气 的 几何 模型 。 继 续 在 Create Rectangle Dimension 对 话 框 中 将 X1、 
X2、Y1、Y2 分 别 设 为 roc、ro、0、ft， 单 击 OK 按钮 。 

5) 进行 粘 接 各 和 矩形 操作 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 
Booleans 一 Glue 一 Areas 菜单 命令 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 。 

6) 压缩 面 编号 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Numbering Ctrls 一 Compress Numbers 
来 单 命令 ， 弹 出 Compress Numbers 对 话 框 ， 选 中 Areas， 如 网 22-88 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Compress Numbers 民间 
[NUMCMP] Compress Numbers 
Label Item to be compressed | rs "| 


OK | Apply Cancel | Help | 


图 22-88 ”Compress Numbers 对 话 框 


最 终 建 立 的 几何 模型 如 图 22-89 所 示 。 


ET 
图 22-89 所 建立 的 几何 模型 图 


(7) 设置 单元 密度 

1) 钢坯 料 横 向 单元 密度 设置 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 订单 命令 ， 弹 出 
Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Keypoints、By Location、X coordinates， 在 Min,Max 文本 框 
中 输入 “row”， 选 中 From Full 单 选 按钮 ， 如 图 22-90 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Keypoints 一 Picked 
KPs 末 早 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 杠 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Element Size at Picked 
Keypoints 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 skind/2， 如 图 22-91 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
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必 Select Entities | 


|Keypoints "| 
|By Location "| 


fp x coordinates O) 


© Y coordinates 


© Z coordinates 


Min,Max 


row 


‘* From Full 


© Reselect | 
© Also Select | | [KESIZE] Element size at picked keypoints 


lt | SIZE Element edge length skind/2 


Sele All | Invert | Show more options 厂 No 
Sele None| Sele Belo| 


OK Apply | 
Plot | Replot | OK | Cancel | Help | 
Cancel | Help | 


图 22-90 ”选择 坏 料 外 侧 关键 点 对 话 框 图 22-91 Element Size at Picked Keypoints 对 话 框 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 沫 单 命 令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Keypoints、By Location、X coordinates， 在 Min,Max 文本 框 中 输入 “0” 选中 From Full 单 
选 按钮 ， 单 击 OK 按 馈 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Keypoints 一 Picked 
KPs 六 单 命令， 弹出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 投 钮 ， 弹 出 Element Size at Picked 
Keypoints 对 话 框 ，SIZE 项 设 为 40*skind， 单 击 OK 按钮 。 

2) 所 有 模型 竖 向 单元 密度 设置 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 
Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Lines、By Location、Y coordinates， 在 Min,Max 文本 框 中 输 
入 “t/2” 选中 From Full 单 选 按钮 ， 如 图 22-92 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 以 线 中 心 点 位 置 作为 坐标 ， 选 中 竖 直 方向 所 有 线 ， 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Lines 一 Picked Lines 
菜单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Element Size at Picked Lines 对 话 
框 ，NDIYV 项 设 为 1， 单 击 OK 的 钮 。 

3) 衬 气 和 线圈 横 问 单元 密度 设置 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 沫 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Lines、By Location、Y coordinates， 在 Min,Max 文本 框 中 输入 “0” 选中 From Full 单 选 按 
钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 在 Select Entities 对 话 框 中 依次 选中 Lines、By Location、Y coordinates， 在 Min,Max 
文本 框 中 设 为 “t”， 选中 Also Select 单 选 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 在 Select Entities 对 话 框 中 依次 选中 Lines、By Location、X coordinates， 在 Min,Max 文 
本 框 中 输入 “0,row”， 选 中 Unselect 单 选 授 钮 ， 如 图 22-93 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Lines 一 Picked Lines 
菜单 命令 ， 弹 出 线 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Element Size at Picked Lines 对 话 
框 ，SIZE 项 设 为 0.001， 单 击 OK 按钮 。 


A Element Size at Picked Keypoints la] 
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必 Select Entities EE AN Select Entities 医治 
|Lines "| |Lines "| 
[By Location "| [By Location "| 
© Xx coordinates {* Xx coordinates 
ee Y coordinates © Y coordinates 
© Z coordinates © Z coordinates 
Min, Max Min,Max 
ti2 0,row 
ee From Full © From Full 
© Reselect © Reselect 
© Also Select © Also Select 
CF Unselect 人 Unselect 
Sele All | Invert Sele All Invert 
Sele Nonel Sele Belo| Sele None| Sele Belo| 
OK | Apply | OK | Apply | 
Plot | Replot | Plot | Replot | 
Cancel | Help | Cancel | Help | 


图 22-92 ” 竖 直 方向 线 选择 对 话 框 图 22-93 ”反选 钢坯 横向 线 对 话 框 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 深 单 命令 ， 选 中 模型 所 有 部 分 。 

(8) 赋予 模型 材料 和 单元 属性 

1) 设置 钢坯 材料 和 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 
Picked Areas 六 单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 22-89 所 示 的 工 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Area Attributes 对 话 框 ，MAT 项 和 TYPE 项 分 别 选 中 2 和 1PLANE53， 单 击 OK 按钮。 

2) 设置 线圈 材料 和 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 
Picked Areas 六 单 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 22-89 所 示 的 3 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Area Attributes 对 话 框 ，MAT 项 和 TYPE 项 分 别 选 中 3 和 2PLANE53， 单 击 OK 按钮 。 

3 ) 设置 空气 材料 和 单元 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 
Attributes 一 Picked Areas 六 单 命令， 弹出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 图 22-89 所 示 的 2 号 面 和 4 号 
面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 杠 ，MAT 项 和 TYPE 项 分 别 选 中 1 和 2 
PLANE53， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 深 单 命令 ， 选 中 模型 所 有 部 分 。 

(9) 划分 单元 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Target Surf 来 时 命令 ， 强 出 而 
拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 所 划分 的 有 限 元 模型 如 图 22-94 所 示 。 

说 明 : 模型 中 不 同 的 闫 色 表示 不 同 的 材料 。 


“TITIiTIiTiiTiTiiiiTiiTiiTiTiIiTiITiTiIiiii| 
图 22-94 有 限 元 模型 图 


(10) 施加 电磁 势 边界 条 件 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 订单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Nodes、By Location、X coordinates， 在 Min,Max 文本 框 中 输入 “0” 选中 From Full 和 单 选 按 
钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

继续 在 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Lines、By Location、Y coordinates， 在 Min,Max 


文本 框 中 输入 “t”， 选中 Also Select 单 选 授 钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Magnetic 一 Boundary 一 
VectorPot 一 On Nodes 菜单 命令 ， 弹 出 Apply A on Nodes 对 话 框 ，Lab 项 选中 AZ，VALUE 项 
设 为 0， 如 图 22-95 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


ApplyA on Nodes 


[D] Apply Mag Vector Potential (A) on Nodes 
Lab DOFs to be constrained 


VALUE Vector poten (A) value 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-95 Apply A on Nodes 对 话 框 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 模型 所 有 部 分 。 
(11) 施加 电流 密度 载 奏 


碍 合 场 分 析 


> 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 枉 ， 依 次 选中 
Elements、By Attributes， 在 Min,Max、Inc 文本 框 中 输入 “3”， 选 中 


钮 ， 如 图 22-96 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


From Full 单 选 按 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Masnetic 一 Excitation 一 
CurrDensity 一 On Elements 荣 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 拾 取 以 上 
选中 的 所 有 单元 ， 弹 出 Apply JS on Elems 对 话 杠 ，VAL3 项 设 为 15e6， 如 图 22-97 所 示 ， 单 击 


OK 按钮。 
必 Select Entities 


|Elements "| 
[By Attributes *| 


‘ Material num 


© Elem type num 
© Real setnum 
© Elem CS num 
© Section ID num 
© Layer num 


Min,Max,Inc 


人 名 From Full 
© Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


22-96 ”Select Entities 对 话 框 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 深 单 命令 ， 选 中 模型 所 有 部 分 。 


2. 进行 热 分 析 的 前 处 理 
(1) 定义 单元 类 型 


A Apply JS on Elems 


[BFE] Apply Uniform Current Density (US) on Elements 


VAL3 Curr density value (JSZ) 
VAL4 Phase angle (degrees) | | 


OK | Apply | Cancel | 


Help | 


22-97 Apply JS on Elems 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 深 单 命令 ， 在 弹出 的 Element 
Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Thermal Solid 和 Quad 


AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 、 | 


4 node 55，Element type reference number 项 设 为 4， 如 图 22-98 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
八 


Library of Element Types 


Library of Element Types 


Element type reference number 


图 22-98 Library of Element Types 对 话 框 


在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 4， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANE5S5 element type 
options 对 话 框 ，K3 项 选择 Axsymmetric， 单 击 OK 按钮 ， 在 Element Types 对 话 框 中 单 击 Close 
按钮 。 

(2) 复制 钢 坏 算 形 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Copy 一 Areas 有 亲 蛙 命令， 弹出 而 拾取 对 话 
框 ， 拾 取 1 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Copy Areas 对 话 框 ，ITIME 项 设 为 2，NOELEM 项 
选中 Areas only， 如 图 22-99 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Copy Areas 
[AGEN] Copy Areas 
ITIME Number of copies - 
- including original 
DX Xx-offsetin active CS | | 
DY Y-offset in active CS | | 
DZ  Z-offsetin active CS | | 
KINC Keypoint increment | | 
NOELEM Items to be copied [areasony -| 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-99 ”Copy Areas 对 话 框 


(3) 赋予 钢坯 单元 和 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshine 一 Mesh Attributes 一 Picked Areas 菜单 命令 ， 阐 
出 面 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Area Attributes 对 话 杠 ， MAT 项 和 TYPE 项 分 别 
选中 2 和 4PLANE55， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 设置 热 分 析 单 元 密度 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Keypoints、By Location、X _ coordinates， 在 Min,Max 文本 框 中 输入 “row” 选中 From Full 
单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Keypoints 一 Picked 
KPs 琳 单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Element Size at Picked 
Keypoints 对 话 框 ，Size 项 设 为 skind/2， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Keypoints、By Location、X _ coordinates， 在 Min,Max 文本 框 中 输入 “0” 选中 From Full 单 
选拔 钮 ， 单 击 OK 按钮 。 
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执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Keypoints 一 Picked 
KPs 腕 单 命 令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Element Size at Picked 
Keypoints 对 话 杠 ，SIZE 项 设 为 40*skind， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 琳 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 杠 ， 依 次 选中 Lines、 O) 
By Location、Y coordinates， 在 Min,Max 文本 框 中 输入 “t/2” 选中 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 
OK 按 饥 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Lines 一 Picked Lines 
菜单 命令 ， 弹 出 线 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮， 弹出 Element Size at Picked Lines 对 话 
框 ，NDIV 项 设 为 1， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 划分 热 分 析 钢 坏 料 单元 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Target Surf 来 时 命令 ， 强 出 而 
拾取 对 话 框 ， 输 入 “5” 按 《Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 划 分 热 分 析 钢 坏 料 的 单元 。 

(6) 施加 热 辐射 边界 条 件 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 这 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Areas、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 输 入 “5$”， 按 
(Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 新 建立 的 $ 号 钢坯 料 面 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything Below 一 Selected Areas 菜单 命令 ， 选 中 面 所 附 有 的 所 有 
图 元 。 

继续 在 Select Entities 对 话 框 中 依次 选中 Nodes、By Location 、X coordinates， 在 
Min,Max 文本 框 中 输入 “row”， 选中 Reselect 单 选 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 了 Radiation 一 On 
Nodes 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 拾 取 以 上 选取 的 所 有 节点 ， 弹 
出 Apply RDSF on Nodes 对 话 框 ，VALUE 项 设 为 0.68，VALUE2 项 设 为 1， 如 图 22-100 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Apply RDSF on Nodes ey 

[SF] Apply RDSF on nodes 

VALUE Emissivity 

VALUE2 Enclosure number nm | 
OK | Apply Cancel Help | 


图 22-100 ”Apply RDSF on Nodes 对 话 框 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 模型 所 有 部 分 。 

(7) 设置 辐射 求解 选项 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 人 Radiation Opts 一 Solution Opt 有 荣 单 命令 ， 弹 出 Radiation 
Solution Options 对 话 框 ，STIFF 项 设 为 5.67e-8，TOFFST 项 设 为 273，Convergence tolereance 项 
设 为 0.01， 在 SPCTEMP/SPCNOD 的 Value 项 设 为 23， 如 图 22-101 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(8) 设置 辐射 系数 选项 控制 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Radiation Opts 一 View Factor 识 音 命令， 弹出 View 
Factor Options 对 话 框 ，V2DOPT 的 Type of geometry 项 选中 Axisymmetric， 如 几 22-102 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Radiation Solution Options 
[STE Stefan-Boltzmann Const. 
[TOFFST] Temperature difference- 273 
- between absolute zero and zero of active temp scale 
[RADOPT] Radiosity Solver Options 
Radiation flux relax. factor 
| 
Convergence tolerance A View Factor Options 
Radiosity solver Iterative Solver ~ [HEMIOPT] 3D View Factor Options 
Additional Options for lterative Solver Hemicube resolution 
Maximum no. of iterations 
[V2DOPT] 2D View Factor Options 
Convergence toler. Type of geometry [isymmetric -| 
Over-relax. factor Number of divisions 
Additional Options for Full Solver - for axisymmetric 
Maximum no. of iterations Pp | Type of procedure [hn dden "| 
Number of sampling zones 
[SPCTEMP/SPCNOD] Space option [Temperature | Ee 2 
V -forhidden procedure 
alue 
ES er - [VFOPT] View factor options [compute and save -| 
File format opti | 二 
If "Define"- enter EncL number 六 | Eee [snay 
OK | Apply | Cancel | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 


22-101 Radiation Solution Options 对 话 框 图 22-102 ”View Factor Options 对 话 框 


3. 设置 电磁 热 厅 合 场 边界 及 电磁 热 场 的 求解 设置 

(1) 设置 电磁 热 精 合 边 界 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 沫 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Elements、By Attributes、Materail Num， 在 Min,Max 文本 框 中 输入 “2” 人 选中 From Full 单 
选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 钢坯 材料 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Field Volume Intr 一 On 
Elements 来 单 命令 ， 弹 出 单元 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 拾 取 以 上 选中 的 所 有 单元 ， 
弹出 Apply FVIN on Elements 对 话 框 ，VAL1 项 设 为 1， 如 图 22-103 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 打开 多 物理 场 帮 合 开 关 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Multi-field Set Up 一 Select method 菜单 命令 ， 弹 出 Mult-field 
ON/OFF 对 话 框 ， 选 中 ON 单 选 按钮 ， 如 网 22-104 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 在 随后 打开 的 对 话 
框 中 ， 接 受 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Multi-field ON/OFF 
MFAN] MFS/MFX Activati 
A Apply FVIN on Elements [ ] VM ation key 
[BFE] Apply Field Volume Interface (FVIN) on Elements 
VAL1 Interface number rn | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-103 ”Apply FVIN on Elements 对 话 框 22-104 Mult-field ON/OFF 对 话 框 
(3) 定义 电磁 和 热 场 控制 文件 
1) 定义 电磁场 控制 文件 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Multi-field Set Up 一 MFS-Single 
Code 一 Define 一 Define 荣 单 命令 ， 弹 出 MFS Define 对 话 杠 ，Field number 项 设 为 1，Element 
type 项 选择 1 PLANE53 和 2 PLANE53， 如 图 22-105 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


7 看 合 场 分 析 


A MEFS Define 


[MFEL/MFFN] Define Field Elements and File Name 
Field number 


Element type 


Field file name 


Note: Blank file name defaults to field"n". (n = Field numben 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 22-105 ”定义 电磁 场 控 制 文件 
2) 定义 热 场 控制 文件 。 在 MFS Define 对 话 框 中 ， Field number 项 设 为 2， Element 
type 项 选择 4PLANE55， 如 图 22-106 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
(4) 定义 电磁 和 热 场 求 解 顺序 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Multi-field Set Up 一 MFS-Single Code 一 Setup 一 Order 荣 单 命 
令 ， 弹 出 MFS Solution Order Options 对 话 框 ， 按 图 22-107 所 示 进 行 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 。 


A MEFS Define 
[MFEL/MFFN] Define Field Elements and File Name 
了 
八 MFS Solution Order Options 
Element type 1 PLANE53 = 
[MFOR] Define Field Solution Order 


4 PLANE55 Select Field Solution Order (First to Last) 


Field file name 


Note: Blank file name defaults to field"n". (n = Feld number) 


OK Apply Cancel | Help | 


22-106 ”定义 热 场 控制 文件 22-107 MEFS Solution Order Options 对 话 框 
(5) 求解 时 间 控 制 
执行 Main Menu 一 Solution 一 Multi-field Set Up 一 MFS-Single Code 一 Time Ctrl 荣 单 命令 ， 


弹出 MFS Time Control 对 话 杠 ， MFTI 项 设 为 fime，MEFDT 项 设 为 tnc， 如 图 22-108 所 
帮 \， 单 击 OK 按钮 。 


A MEFS Time Control 
Wr weuen 本 


[MFDT] MEFS Time step 
Initial Time step 


Minimum Time step 0 


Maximum Time step 


MFS Time step carry over key 


本 一 || 口 || 对 
O S|la 
| 


人 ON 


[MFRS] MEFS Restart step 
Restart time 


| 


OK | Cancel | Help | 


22-108 ”MEFS Time Control 对 话 框 


(6) 定义 收敛 误 关 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Multi-field Set Up 一 MFS-Single Code 一 Stagger 一 Convergence 
玉 单 命令 ， 弹 出 MFS Convergence Options 对 话 框 ， 选 中 ALL， 如 网 22-109 所 示 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 Set Convergence values 对 话 框 ， 输 入 “0.001” 如 图 22-110 所 示 ， 单 击 OK 鬼 钮 。 


A MFS Convergence Options 
Multi-field Convergence Options 
[MFCO] Convergence items 


DISP-UX 
DISP-UY 
DISP-UZ 
FORC-FX ~v 


Cancel | 


22-109 MEFS Convergence Options 对 话 框 


(7) 设置 电磁 场 求解 类 型 


ANSYS 16.0 “有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


Set Convergence values 


Convergence values for ALL items 


OK | Cancel | 


Help | 


22-110 Set Convergence values 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 弹 出 
New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Harmonic 单 选 按钮 ， 如 图 22-111 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


(8) 施加 加 热 频率 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Freq and Substps 玉 早 命 


令 ， 弹出 Harmonic Frequency and Substep 
“150000”， 


New Analysis 
[ANTYPE] Type of analysis 
六 Static 
© Steady-State 
人 Transient 
© Substructuring 
ok | Cancel | Re 


如 图 22-112 所 示 ， 利 击 OK 按钮 。 


Options 对 话 杠 ，HARFRQ 项 输入 “0” 和 


Harmonic Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Options 
[HARFRQ] Harmonic freq range 


[NSUBST] Number of substeps 


必 am 
一 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 
全 Ramped 


个 Stepped 


OK | Cancel | Help | 


图 22-111 New Analysis 对 话 框 


(9) 输出 控制 对 话 框 


22-112 Harmonic Frequency and Substep Options 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results 
File 荣 单 命令 ， 弹 出 Controls for Database and Results File Writing 对 话 框 ， 按 图 22-113 进 


行 设 置 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Controls for Database and Results File Writing 


ltem ltem to be controlled 
FREQ File write frequency 


Value of N 


(Use negative N for equa 


Cname Component name - 
- for which above setting is to be applied 


Apply | 


OK | 


[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


lly spaced data) 


[a items Md | 


© Reset 

© None 

© At time points 

© Last substep 

全 Every substep 

© Every Nth substp 


[| 
nes 可 
Cancel | Help | 


图 22-113 Controls for Database and Results File Writing 对 话 框 


(10) 施加 温度 载 何 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 Uniform 


Temp 亲 单 命令 ， 弹 出 Uniform Temperature 对 话 杠 ， 输 入 “100”， 


单 击 OK 按钮 。 
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(11) 写 电 磁场 分 析 文 件 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Multi-field Set Up 一 MFS-Single Code 一 Capture 荣 单 命令 ， 弹 出 
MEFS Solution option capture 对 话 框 ，Field number 项 选中 1， 如 图 22-114 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(12) 清理 分 析 数 据 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Multi-field Set Up 一 MFS-Single Code 一 Clear 来 蛙 命 令 ， 强 
出 MFS Clear 对 话 框 ，Clear Options 项 选中 SOLU， 如 图 22-115 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 MFS solution option capture 区 天 A MEFS Clear EI 
[MFCM] Define Commands File Name [MFCL] Clear Multi-field Options 
Field number | 1 "| Clear Options [sow 本 
Commands file name Value 
Commands file ext Value valid for FIELD, SINT and VINT options 
Note: Blank defaults to field"n".cmd. (n = Field number) 
OK Cancel Help OK Cancel Help 
图 22-114 MFS Solution option capture 对 话 框 图 22-115 MEFS Clear 对 话 框 


(13) 设置 热 分 析 求 解 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 New Analysis 菏 单 命令 ， 弹 出 
New Analysis 对 话 框 ， 选 中 Transient 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 
框 ， 取 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

(14) 设置 温度 俩 移 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 菜单 命令 ， 弹 出 Static or Steady 
Analysis 对 话 框 ，TOFFST 项 设 为 273， 其 他 项 保留 默认 设置 。 单 击 OK 按钮 。 

(15) 施加 温度 载体 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 Uniform 
Temp 菜单 命令 ， 弹 出 Uniform Temperature 对 话 杠 ， 输 入 “100” 单 击 OK 按钮 。 

(16) 求解 设置 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Load Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Time - Time 
Step 菜单 命令 ， 弹 出 Time and Time Step Options 对 话 框 ， TIME 项 设 为 3，DELTIM 项 设 为 
0.01，DELTIM 的 Minimum time step Size 和 Maximum time step size 项 分 别 设 为 0.005 和 
0.01， 早 击 OK 按钮 。 

(17) 与 温度 场 分 析 文 件 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Multi-field Set Up 一 MFS-Single Code 一 Capture 菜单 命令 ， 弹 出 
MEFS Solution option capture 对 话 杠 ，Field number 项 选中 2， 单 击 OK 按钮 。 

(18) 电磁 场 和 温度 场 的 灯 合 关系 设置 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Multi-field Set Up 一 MFS-Single Code 一 Interface 一 Volume 及 
单 命 令 ， 弹 出 MFS Volume Transfer options 对 话 枉 ，Transfer variable Label 项 选中 HGEN， 
From Field number 项 选中 1，To Field number 项 选中 2，Across interface number 项 取 默 认 设 

1， 如 图 22-116 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 在 MFS Volume Transfer options 对 话 杠 中， 将 Transfer variable Label 项 选中 
TEMP，From Field number 项 选中 2， To Field number 项 选中 1，Across interface number 项 
取 默 认 设 置 1， 如 图 22-117 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A MEFS Volume Transfer options A MFS Volume Transfer options 
[MFVO] Set Multi-field Volume Transfer Options [MFVO] Set Multi-field Volume Transfer Options 
Transfer variable Label [hseN ~| Transfer variable Label ravp 了 | 
From Field number [1 4 From Field number [| 2 了 
To Field number | 2 +| To Field number | 
Across interface number | 1 4 Across interface number [| 1 了 
OK | Apply | Cancel | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 
图 22-116 设置 电磁 场 结果 传输 求解 图 22-117 设置 温度 场 结果 传输 求解 
(19) 存盘 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 Save_DB 按钮 。 
4. 求解 


执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 进 行 计算 并 保存 。 计 算 完成 
后 的 收敛 曲线 如 图 22-118 所 示 。 


[| HEATCRIT 
中 HEAT L2 
可 
员 
由 
HH 一 
| 
E LM 
| 
2801 2821 2841 2861 2881 2501 
2811 2831 2851 2871 2891 
ANSYS Iteration Number 
MultiField Solution - Time = 3 Stagger Iteration = 5 
全 
0 
可 
由 
了 
可 
2 
311 313 315 317 319 
Surface Load Iterations 
图 22-118 计算 收敛 曲线 
后 处 理 


(1) 显示 坯料 中 心 点 和 坯料 外 圆 点 温度 随时 间 变 化 曲线 图 

1) 读 取 温度 场 计 算 结 果 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 菜单 命令 ， 弹 出 结果 读 取 
对 话 框 ， 选 中 field2.rth， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 在 打开 过 程 中 ， 如 果 出 现 提 示 对 话 框 ， 单 击 
“A 按钮 。 


提示 : 如 果 误 操作 了 ， 需 要 再 进行 结果 读 取 操作 ， 可 以 执行 Main Menu 一 Time 
History 一 Variable Viewer 菜单 命令 ,打开 Time History Variable 工具 栏 ， 在 工具 栏 执行 
File 一 Open Results 菜单 命令 ， 重 新 选择 结果 数据 。 


2) 获取 坏 料 中 心 点 和 坏 料 外 圆 点 节点 编号 。 
Q) 获取 坯料 中 心 点 编写 并 赋予 nir。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 
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Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Elements、By Attributes、Elem type num，Min,Max,Inc 项 设 
为 4， 选 中 From Full 单 选 按 钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 依次 选中 Nodes、Attached to、Elements， 选 中 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 依次 选中 Nodes、By Location、X coordinates， Min,Max 项 设 为 0， 选 中 Reselect 
单 选 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 依次 选中 Nodes、By Location、Y coordinates，Min,Max 项 设 为 0， 选中 Reselect 单 
选 投 钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 菜单 命令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 框 ， 
依次 选中 Model data 和 For selected set， 如 图 22-119 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Get Data for 
Selected Entity Set 对 话 杠 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 nir， Data to be retrieved 项 
依次 选中 Current node set 和 Highest node num， 如 图 22-120 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


| A Get Scalar Data Ex 让 | A Get Data for Selected Entity Set EE 
[*GET Get Scalar Data | [*GET],Par,Entity,0 Get Data for Selected Entity Set 
Type of data to be retrieved Current settings A 3 
Graphics data ee 
Results data 
Design opt data 
Topo opt data 
Element number M - 
- required only for "Current KP set" > "KP nearest ele N" selection 
ok | _ cancel | Hep OK Apply Cancel Help 
、 、 
图 22-119 ”Get Scalar Data 对 话 框 图 22-120 ”Get Data for Selected Entity Set 对 话 框 


@ 获取 坯料 外 加 点 编写 并 赋予 nor。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 深 半 命令 ， 弹 
出 Select Entities 对 话 杠 ， 在 Select Entities 对 话 杠 中， 依次 选中 Nodes、Attached to、 
Elements， 选 中 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

继续 依次 选中 Nodes、By Location、X coordinates，Min,Max 项 设 为 row， 选 中 Reselect 
单 选 按钮 ， 音 击 Apply 按钮 。 

继续 依次 选中 Nodes、By Location、Y coordinates，Min,Max 项 设 为 0， 选中 Reselect 单 
选 按钮 ， 音 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 这 音 命令， 弹出 Get Scalar Data 对 话 
框 ， 依 次 选中 Model data、For selected set， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Get Data for Selected Entity 
Set 对 话 枉 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 nor，Data to be retrieved 项 依次 选中 
Current node set 和 Highest node num， 单 击 OK 按钮 。 

3) 建立 坯料 中 心 点 和 坯料 外 圆 点 变量 。 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Variable 
Viewer 荣 单 命令 ， 打 开 Time History Variable 对 话 框 。 

单 击 于 | 按钮， 弹出 Add Time-History Variable 对 话 框 ， 依 次 选择 Nodal Solution 一 DOF 
Solution 一 Nodal Temperature，Variable Name 项 设 为 inner， 如 网 22-121 所 示 。 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 输 入 “nir”， 按 (Enter〉 键 确认 ， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 变 量 
Inner。 

弹出 Add Time-History Variable 对 话 框 ， 依 次 选择 Nodal Solution 一 DOF Solution 一 Nodal 
Temperature， Variable Name 项 设 为 Outer， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 输 入 
“nor”， 按 〈Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 建 立 变量 Outer。 

4) 编辑 时 间 变 量 显示 方式 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Graphs 一 Modify Axes 
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菜单 命令 ， 弹 出 Axes Modification for Graph Plots 对 话 框 。/AXLAB 项 依次 设 为 TIME 和 
TEMPERAIURE， 其 他 默认 议 置 ， 单 击 OK 按钮 。 

5) 绘制 节点 温度 随时 间 的 变化 曲线 。 在 Defined Time History Variable 对 话 框 中 ， 按 住 
(Ctrl〉 键 ， 依 次 选中 inner 和 outer， 如 图 22-122 所 示 ， 单 击 图 图 标 ， 曲 线 如 图 22-123 所 示 。 


八 Add Time-History Variable 


八 Defined Time-History Variables Ea 
Currently Defined Specifications: 


六 Result Item 


Variable Type Elem Node Item Comp Name 
1 TINE TINE 
2 NSOL 359 TENP inner 
3 39 outer 


Favorites 
蕊 Nodal Solution 
器 DOF Solution 
秘 


Thermal Gradient 
Thermal Flux 


Ba D1- N12 -~--- 


- Result Item Properties 


Variable Name [inaned 


Sector Number 


OK | Apply | Cancel | Help | _Close | Help 
22-121 Add Time-History Variable 对 话 框 22-122” 选 定 变 量 outer 和 inner 


Temperature 


22-123 坯料 中 心 点 和 坯料 外 圆 点 温度 随时 间 变 化 曲线 
(2) 显示 坯料 温度 分 布 云 图 
1) 读 取 温度 场 计 算 结 果 。 执 行 Main Menu 一 General Postproc 一 Data & File Opts 菜单 
命令 ， 弹 出 Data and File Options 对 话 框 ，Data to be read 项 选中 All Items， 单 击 Results 
file to be read 项 后 的 二 | 按钮 ， 弹 出 结果 选取 对 话 框 ， 选 中 field2.rth 打开 ， 如 图 22-124 
所 示 ， 早 击 OK 投 钮 。 


Data and File Options 


Data to be read em 
Basic Items 


Nodal DOF solu 
Nodal reaction load 


Elem elastic strain 


Flern therrn zl «trai 


Results file to be read 人 Read single result file 


| \field2. rth 本 | 


© Read mltiple CNS result files 


OK | Cancel | Help | 


22-124 ”Data and File Options 对 话 框 
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执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 Last Set 荣 单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 子 
步 的 计算 结果 。 

2) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 来 
单 命令 ， 在 弹出 的 Window Options 对 话 框 中 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

3) 显示 温度 分 布 云 图 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Elements、By Attributes、Elem type num，Min,Max,Inc 项 设 为 4， 
选中 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 深 单 命令 ， 
在 弹出 的 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 中 ， 选 中 Nodal Solution 和 Nodal Temperature 选 
项 ， 单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 云图 如 图 22-125 所 示 。 

1 AN- YS 


NODAL SOLUTION 
STEP=60 

SUB =5 

TIME=3 

TEMP {AVG) 
RSYS=0 
FowerGraphics 
EFACET=1] 
AVRES=Mat 

SMN =237.894 
SMX =742.365 


Cn 
二 
oo 
上 
on 
Cn 


742.365 


图 22-125 ”坯料 温度 分 布 云 图 
6. 退出 ANSYS 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


;YE 各 APDL 命令 流程 序 


FINISH 


/FILNAME,Exercise22-3 /PREP7 ! 进 入 六 处理 器 
一 一 一 进行 电磁 分 析 的 前 处 理 一 一 一 一 一 一 一 
et,1,53,,,1 ! 选 择 单 元 类 型 并 设置 为 轴 对 称 分 析 
et.2,53,.1 ! 选 择 单元 类 型 并 设置 为 轴 对 称 分 析 
row=.015 ! 坏 料 半径 

ric=.0175 ! 线 图 内 半径 

roc=.0200 ! 线 奖 外 半径 

ro=.05 ! 宇 气 模拟 外 半径 

t=.001 ! 模 型 轴 癌 厚度 

freq=150000 ! 加 热 频率 (Hz.) 

pi=4*atan(1) Ipl 


cond=.392e7 ! 最 大 热传导 系数 


ImUZzero=4e-7#Ppl 
mur=200 


skind=sqrt(1/(pi*freq*cond*muzero* mur)) 


ftime=3 

tinc=.05 

time=0 

delt=.01 

emunit,mks 

mp,murx, 1,1 

mp,murx,3,1 

mptemp, 1,25.5,160,291.53,477.6,635,698 
mptemp,7,709,720.3,742,761,1000 


mpdata,murx,2, 1,200,190, 182,161,135,104 


mpdata,murx,2,7,84,35,17,1,1 
mptemp 

mptemp, 1,0,125,250,375,5300,625 
mptemp,7,730,873,1000 
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! 自 由 空间 的 磁 导 率 

! 最 大 相对 磁 导 率 

! 集 肤 效 应 深度 

! 计 算 时 间 

! 谐 啊 应 分 析 时 间 

! 初 始 计算 时 间 

! 最 大 时 间 

! 设 置 电磁 场 分 析 单 位 
! 定 义 空气 的 相对 人 磁 导 率 
! 定 义 线圈 的 相对 人 磁 导 率 
! 定 义 相对 人 磁 导 率 的 温度 数组 


(坯料 的 相对 磁 导 率 


! 清 空 温度 数组 
! 定 义 电阻 京 对 应 的 温度 数组 


mpdata,rsvx,2, 1,.184e-6,.272e-6,.384e-6,.512e-6,.656e-6,.824e-6 


mpdata,rsvx,2,7,1.032e-6,1.152e-6,1.2e-6 


mptemp 

mptemp, 1,0,730,930,1000 
mpdata,kxx,2,1,60.64,29.5,28,28 
mptemp 
mptemp,1,0,27,127,327,327,7217 
mptemp,7,765,765.001,927 


! 定 义 坯料 的 电阻 率 
! 清 空 温度 数组 


! 定 义 热 传导 系数 对 应 的 温度 数组 
! 定 义 坯 料 的 热传导 系数 

! 清 空 温度 数组 

! 定 义 熔 对 应 的 温度 数组 


mpdata,enth,2, 1,0,91609056,453285756,1.2748e9,2.2519e9,3.3396e9 
mpdata,enth,2,7,3.548547e9,3.548556e9,4.3520e9 ! 定 义 坯料 的 炊 值 


mp,emis,2,.68 
rectng,0,row,0,t 
rectng,row,ric,0,t 
rectng,ric,roc,0,t 
rectng,roc,ro,0,t 
aglue,all 
numcmp,area 
ksel,s,loc,x,row 
kesize,all,skind/2 
ksel,s,loc,x,0 
kesize,all,40*skind 
lsel,s,loc,y,t/2 
lesize,all,,,l 
allsel,all 
lsel,s,loc,y,0 
lsel,a,loc,y,t 
lsel,u,loc,x,row/2 
lesize,all,.001 
allsel,all 


! 定 义 坏 料 的 发 射 率 

! 建 立 坏 料 窍 形 

! 建 立 坏 料 和 线圈 间 的 空气 矩形 

! 建 立 线圈 矩形 

! 建 立 外 部 空气 矩形 

! 进 行 粘 接 操作 

! 压 缩 面 编号 

! 选 定 坏 料 外 侧 关 键 点 

! 设 置 坏 料 外 层 关 键 点 处 的 单元 尺寸 
! 选 定 坏 料 中 心 位 置 关 键 点 

! 设 置 坏 料 中 心 位 置 关键 点 处 的 单元 尺寸 
! 选 定 竖 直 方 同 的 所 有 线 

! 设 置 竖 直 方向 线 的 单元 尺寸 

! 选 中 所 有 模型 

! 选 定 y=0 位 置 的 线 

! 选 定 y=t 位 置 的 线 

! 反 选 坏 料 的 两 水 平 线 

! 设 置 以 上 选 定 线 的 单元 尺寸 

! 选 中 所 有 模型 


asel,s,area,,l 
aatt,2,1,1 
asel,s,area,,3 
aatt,3,1,2 
asel,s,area,,2,4,2 
aatt,1,1,2 
allsel,all 
mshape,0,2d 
mshk, 1 
amesh,all 
nsel,s,loc,x 
d,all,az,0 
allsel,all 
esel,s,mat,,3 
btfe,all,js,,,, 1 Se6 
allsel,all 


et,4,55,,,1 
A i | 
aatt,2,1,4 
ksel,s,loc,x,row 
kesize,all,skind/2 
ksel,s,loc,x,0 


kesize,all,40*skind 


lsel,s,loc,y,t/2 
lesize,all,,, 1l 
allsel,all 
mshape,0,2d 
mshk, 1 

amesh,5S 
asel,,,,5 
allsel,below,area 
nsel,r,loc,x,row 
sf,all,rdsf,0.68,1 
allsel,all 
spctemp, 1,25 
v2dopt,1 
radopt,,0.01 
stef,5.67e-8 


esel,s,mat,,2 
bfe,all,fvin,, l 
finish 

/solu 


MFAN,ON,MFSC 


mtfel,1,1,2 
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! 选 择 面 1 

! 设 置 坏 料 的 材料 和 单元 属性 
! 选 择 面 3 

! 设 置 线圈 的 材料 和 单元 属性 
! 选 择 面 2 和 面 4 

! 设 置 空气 的 材料 和 单元 属性 
! 选 中 所 有 模型 

! 设 置 网 格 划分 方式 


! 划 分 网 格 
! 选 定 中 心 线 的 所 有 节点 
! 施 加 零 磁 位 
! 选 中 所 有 模型 
! 选 中 线圈 的 单元 
! 在 线圈 施加 电流 密度 


! 选 择 单 元 类 型 并 设置 为 轴 对 称 分 析 
! 复 制 坯料 面 

! 设 置 复制 坏 料 的 单元 和 材料 属性 
! 选 定 坯料 外 侧 关 键 点 

! 设 置 坏 料 外 层 关键 点 处 的 单元 尺寸 
! 选 定 坏 料 中 心 位 置 关键 点 

! 设 置 坏 料 中 心 位 置 关键 点 处 的 单元 尺寸 
! 选 定 竖 直方 向 的 所 有 线 

! 设 置 竖 直方 向 线 的 单元 尺寸 

! 选 中 所 有 模型 

! 设 置 网 格 划 分 方式 


! 划 分 网 格 

选 定 .5S 号 面 

! 选 定 5 号 面 附属 的 所 有 网 元 
! 选 定 复制 坯料 外 侧 的 所 有 节点 
! 施 加 辐射 边界 条 件 

! 选 中 所 有 模型 

! 设 置 环境 温度 值 


! 设 置 斯 武 藩 - 玻 尔 效 曼 常 数 
! 选 择 坏 料 
! 设 置 电磁 热 耦 合 边界 


! 溅 活 多 物理 场 不 合 
! 定 义 电磁 场 分 析 单 元 


mfel,2,4 

mfor., 1,2 
mtti,ftime 
mfdt,tinc 
mfco,all, 1e-3 
antyp,harm 
HARFROQ,150000,, 
KBC.,0 
outres,all,all 
tunif, 100 
mfcm,1, 
mfclear,solu 
antype,trans 
toffst,273 

tunif, 100 

kbc, 1 

trnopt,full 
autos,on 

time,3 
deltim,.01,.005,.01,o0n 
mfcm,2, 
mfvo,1,1,hgen,2 
mfvo, 1,2,temp, l 
allsel,all 


solve 
save 
finish 


/post20 

file,field2,rth 
esel,s,type,,4 

nsle,s, 

nsel,r,loc,x,row 
nsel,r,loc,y,0 
*get,nor,node,,num,max 
nsle,s 

nsel,r,loc,x,0 
nsel,r,loc,y,0 
*get,nir,node,,num,max 
allsel 
nsol,2,nir,temp,,inner 
nsol,3,nor,temp,,outer 
/axlab,y,Temperature 
plvar,2,3 

finish 


p44 ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 站 进 阶 靖 通 


! 定 义 温度 场 分 析 单 元 
! 电 磁场 和 温度 场 求解 顺序 
! 定 义 求解 时 间 

! 定 义 时 间 求 解 子 步 
! 定 义 收敛 误差 

! 电 磁 分 析 类 型 选择 
! 设 置 电磁 频率 

! 斜 坡 方式 加 载 载 何 
! 定 义 输出 控制 

! 设 置 初始 温度 值 

! 写 电磁 场 分 析 

! 清 理 分 析 数 据 

! 定 义 温 度 场 分 析 类 型 
! 设 置 温 度 偏 移 量 

! 设 置 初始 温度 值 

! 阶 路 方式 加 载 载 傈 


! 打 开 目 动 时 间 开 关 

! 设 置 求解 时 间 

! 时 间 步 控制 

! 写 温度 场 分 析 文 件 

! 设 置 电磁 场 到 温度 场 结果 传输 
! 设 置 温度 场 到 电磁 场 结果 传输 
! 选 中 所 有 模型 


求解 
存 查 


! 进 入 时 间 - 历 程 后 处 理 硕 
! 读 取 温 度 场 分 析 结 果 

! 选 择 坏 料 单元 

! 选 择 构成 环 料 单元 的 节点 
! 选 择 坯料 外 辆 入 点 

! 选 择 坯料 外 加 y=0 的 市 点 
! 获 取 以 上 选择 节点 的 编号 
!: 选 择 构成 环 料 单元 的 节点 
! 选 择 坯料 内 圆 市 反 

! 选 择 坯料 内 加 y=0 的 市 点 
! 获 取 以 上 选择 节点 的 编号 


! 定 义 坏 料 内 圆 季 点 变量 inner 

! 定 义 坏 料 内 圆 季 点 变量 outer 

! 定 义 坐 标 轴 y 轴 注 释 为 Temperature 
! 显 示 温 度 变 化 曲线 
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/postl ! 进 入 时 间 历 程 后 处 理 需 

file,field2,rth ! 读 取 温 度 场 分 析 结 条 

set,last ! 读 取 最 后 一 个 子 步 的 分 析 结 果 

esel,s,type,,4 ! 选 择 坯料 早 元 

plns,temp ! 显 示 温 度 分 布 云图 > 
finish 

/EXIT,NOSAYV ! 退 出 ANSYS 


22.7 实例 4 
2 


本 实例 应 用 ANSYS 的 电热 炎 合 分 析 模 块 对 热电 冷却 局 进行 分 机 ， 该 冷却 器 有 两 个 半导体 
以 及 相互 之 间 的 钢 兽 板 连接 而 成 。 一 块 半导体 为 N 型 ， 男 一 块 半导体 为 了 型， 冷却 占 冷 别 温 
度 为 Tt， 热 闹 温 度 为 Th， 在 热 喘 通 有 电流 强度 为 工 的 电流 。 次 却 右 儿 何 形状 如 图 22-126 所 
示 ， 图 中 各 参数 值 列 于 表 22-13， 材 料 性 能 参数 见 表 22-14。 


冷却 器 电热 焰 合 分 析 


图 22-126 ”热电 冷却 器 几何 模型 


表 22-13 各 参数 值 表 


表 22-14 材料 性 能 参数 值 
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22.7.2 Ent 


本 实例 属于 稳 态 电热 耦合 分 析 ， 选 用 电热 耘 合 分 析 单 元 SOLID226 进行 电热 耦合 分 析 。 
分 析 时 ， 温 度 采 用 ‘CC， 其 他 采用 国际 单位 制 。 


2 
1. 定义 分 析 文 件 名 
执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 订单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
“Exercise22-4”， 单 击 OK 按钮 。 
2. 定义 单元 类 型 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 菜单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Thermal- 
Electric 和 Brick20node 226， 如 图 22-127 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 SOLID226 ， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 
SOLIDE226 element type options 对 话 框 ，K1 项 选择 Thermoelectric， 如 图 22-128 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 在 Element Types 对 话 框 中 单 击 Close 按钮 。 


八 SOLID226 element type options 医 避 
Options for SOLID226, Element Type Ref. No. 1 
A Library of Element Types x | Structural-Thermal coupling K2 Strong (matrix) 
Library of Element Types Electrostatic ^\||Quad 8node 223 
ircut 3D Line 68 Electrostatic force K4 [Applied to every element node | 
Elec Conduction 
Diffusion 227 Integration method K6 Full Integration 2 
Shel 4node 157 
pn pled Fie "大 v | [Brick 20node 226 Thermoelastic damping K9 Aeilive = 
Element type reference number 1 Specific heat matrix K10 [consistent -| 
OK | Apply Cancel Help OK Cancel Help 
» YY . 、 
图 22-127 SOLID226 选取 对 话 框 图 22-128 ”SOLIDE226 element type options 对 话 框 


3. 定义 材料 属性 

(1) 定义 N 型 半导体 的 材料 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 
Material Models 菜单 命令 ， 打 开 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 

1) 定义 XN 型 半导体 的 电 阳 系数。 选中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
Available 一 Electromasnetics 一 Resistivity 一 Constant 菜单 命令 ， 弹 出 电阻 系数 定义 对 话 框 ， 
RSVX 项 设 为 1.05e-5， 如 图 22-129 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


2) 定义 N 型 半导体 的 导热 系数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 
Conductivity 一 Isotropic 这 单 命令 ， 弹 出 导热 系数 定义 对 话 框 ，KXX 项 设 为 13， 单 击 OK 鬼 钮 。 


3) 定义 N 型 半导体 的 赛 贝 到 系数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 
Thermoelectricity 一 Isotropic 沫 单 命 令 ， 弹 出 赛 贝 克 系 数 定义 对 话 框 ，SBKX 项 设 为 -16Se-6， 
如 图 22-130 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


第 22 章 bi 


A Resistivity for Material Number 1 A 人 Seebeck Coefficients for Material Number 1 Ex 
Resistivity (Constant) for Material Number 1 Seebeck Coefficients (Constant) for Material Number 1 
Wl 1tal 
Temperatures Temperatures 
RSVX 1. 05e-5 SBKEX -165e-b 
dd Temperature| Delete Temperature| Graph| | Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Help | OK | Cancel | Help | 
图 22-129 N 型 半导体 电阻 系数 定义 对 话 框 图 22-130 N 型 半导体 赛 贝 元 系 数 定义 对 话 框 


(2) 定义 了 型 半导体 的 材料 属性 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 执 行 
Material 一 New Model 菜单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 框 ， 取 默认 ID 为 2,， 单 击 OK 
按钮 。 

1) 定义 P 型 半导体 的 电阻 系数 。 选 中 Material Model Number 2， 执 行 Material Models 
Available 一 Electromasnetics 一 Resistivity 一 Constant 荣 单 命令 ， 弹 出 电阻 系数 定义 对 话 框 ， 
RSVX 项 设 为 0.98e-5， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 了 型 半导体 的 导热 系数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 
Conductivity 一 Isotropic 及早 命令 ， 弹 出 导热 系数 定义 对 话 框 ，KXX 项 设 为 1.2， 单 击 OK 
按钮 。 

3) 定义 了 型 半导体 的 赛 贝 克 系 数 。 续 执 行 Material Models Available 一 
Thermoelectricity 一 Isotropic 菜单 命令 ， ee SBKX 项 设 为 210e-6， 
单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 铜板 材料 属性 。 在 Define Material Model Behavior 对 话 杠 中， 执行 Material 一 
New Model 亲 单 命令 ， 弹 出 Define Material ID 对 话 枉 ， 取 默认 ID 为 3， 单 击 OK 按钮 。 

1) 定义 铜板 的 电阻 系数 。 选 中 Material Model Number 3， 执 行 Material Models Available 一 
Electromagnetics 一 Resistivity 一 Constant 菜单 命令 ， 弹 出 电阻 系数 定义 对 话 框 ，RSVX 项 设 为 1.7e- 
8， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 钢板 的 导热 系数 。 继 续 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 Conductivity 一 
Isotropic 荣 单 命令 ， 弹 出 导热 系数 定义 对 话 框 ，KXX 项 设 为 400， 单 击 OK 按钮 。 

4. 定义 参数 

在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 

L=1e-2 

W=1e-2 

HS=0.1e-2 

5. 建立 几何 模型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 Block 一 By Dimensions 

菜单 命令 ， 弹 出 Create Block by Dimensions 对 话 框 ，X1、X2、Y1、Y2、Z1、2Z2 项 分 别 
输入 W/2、3*W/2、0、W、0、L， 如 图 22-131 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 N 型 半导体 
模型 。 


> 
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| A Create Block by Dimensions 医 司 
[BLOCK] Create Block by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates [wz w/ 
Y1,Y2 Y-coordinates Pp | Ww | 
Z1,Z2 Z-coordinates po | 上 


OK | Apply | Cancel Help | 


图 22-131 Create Block by Dimensions 对 话 框 


继续 在 Create Block by Dimensions 对 话 框 中 将 X1、X2、Y1、Y2、Z1、22 项 分 别 设 为 - 
3*W/2、-W/2、0、W、0、L， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 P 型 半导体 模型 。 

继续 在 Create Block by Dimensions 对 话 框 中 将 X1、X2、Y1、Y2、Z1、22 项 分 别 设 为 - 
3*W/2、3*W/2、0、W、L、L+HS， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 两 半导体 之 间 的 连接 铜板 。 

继续 在 Create Block by Dimensions 对 话 框 中 将 X1、X2、Y1、Y2、Z1、22 项 分 别 设 为 - 
1.7*W、-W/2、0、W、-HS、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 P 型 半导体 底部 的 连接 铜板 。 

继续 在 Create Block by Dimensions 对 话 框 中 将 X1、X2、Y1、Y2、Z1、22 项 分 别 设 为 
W/2、1.7*W、0、W、-HS、0， 单 击 OK 按钮 ， 建 立 N 型 半导体 底部 的 连接 铜板 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Glue 一 Volumes 有 末 早 合 
令 ， 弹 出 体 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 选中 所 有 体 ， 进 行 粘 结 操作 。 

6. 赋 子 模型 材料 和 单元 属性 

(1) 定义 N 型 半导体 的 材料 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 
Attributes 一 Picked Volumes 来 日 命令 ， 弹 出 体 选取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 输 入 “1”， 按 
(Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Volume Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 1，TYPE 项 选 
中 1SOLID226， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 了 型 半导体 的 材料 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 
Attributes 一 Picked Volumes 训 单 命令 ， 弹 出 体 选 取 对 话 框 ， 选 中 List of Items， 输 入 “2”， 按 
(Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Volume Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 2，TYPE 项 选 
中 1SOLID226， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 铜板 的 材料 属性 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshinge 一 Mesh Attributes 一 
Picked Volumes 有 亲 单 命令 ， 弹 出 体 选 取 对 话 框 ， 选 中 Min,Max,Inc， 输 入 “6,8,1”， 按 
(Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Volume Attributes 对 话 框 ，MAT 项 选中 3，TYPE 项 选 
中 1SOLID226， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrlis 一 Numbering 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
枉 ，NODE 项 选中 Material numbers，/NUM 项 选中 Colors onljy， 单 击 OK 按钮 ， 所 得 的 儿 何 
模型 如 图 22-132 所 示 。 

7. 划分 单元 

(1) 设置 网 格 密度 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 
一 Global 一 Size 菜单 命令 ， 在 弹出 的 Global Element Sizes 对 话 框 中 ，SIZE 项 设 为 W/5， 单 击 
OK 按钮 。 

(2) 划分 单元 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volume Sweep 一 
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Sweep 末 单 命令， 弹出 体 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 挫 取 所 有 模型 ， 得 有 限 元 模型 如 网 
2 /Rs 


图 22-132 ”几何 模型 图 图 22-133 ”有 限 元 模型 图 

8. 施加 边界 约束 条 件 

(1) 设置 冷 面 温度 边界 约束 自由 度 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 
弹出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodes、By Location、Z coordinates，Min,Max 项 设 
为 L+HS， 选 中 From Full 单 选 按钮 ， 如 图 22-134 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 冷 面 的 所 有 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Coupling / Ceqn 一 Couple DOFs 亲 单 命令 ， 弹 出 节点 拾 
取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Define Coupled DOFs 对 话 框 ，NSET 项 设 为 1，Lab 项 
选中 TEMP， 如 图 22-135 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A celect Biities 


|Nodes | 
[By Location "| 


© xX coordinates 


© Y coordinates 


‘* Z coordinates 


‘® From Full 


© Reselect 
A Define Coupled DOFs 
© Also Select 
© Unselect [CP] Define Set of Coupled DOFs 
NSET Set reference number nn | 
Lab Degree-of-freedom label [remp 了] 


OK | Apply | Cancel | Help | 


Cancel Help | 


图 22-134 Select Entities 对 话 框 22-135 ”Define Coupled DOFs 对 话 框 


(2) 获取 冷 吴 主 节点 写 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 闻 单 命令 ， 弹 
出 Get Scalar Data 对 话 杠 ， 依 次 选中 Model data 和 Nodes， 如 图 22-136 所 示 ， 单 击 OK 按 
钮 。 弹 出 Get Nodal Data 对 话 框 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 NC，Node number N 
项 设 为 0， 选 中 Next higher node， 如 图 22-137 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


sp 
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A Get Scalar Data 车 司 


[*GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved Current settings 


图 22-136 Get Scalar Data 对 话 框 


i 
八 Get Nodal Data 
[GET],Par,NODE,N Get Nodal Data 
Name of parameter to be defined NC 


Node number N 


Nodal data to be retrieved Y coordinate 
Z coordinate 
XY rotation angl| 
YZ rotation angl| 
ZX rotation angl| 
Select status 


Next higher node 


Next lower node v 


Next higher node | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-137 Get Nodal Data 对 话 框 


提示 : 获取 所 选中 的 节点 中 编号 最 小 的 饥 点 号 。 在 图 22-137 所 示 等 温度 耦合 约束 的 定 
义 过 程 中 ， 将 所 有 其 他 节点 与 最 小 编 志 节点 进行 等 温度 耦合 ， 了 最 小 编号 节点 即 为 主 节点 。 

(3) 施加 热 面 温度 载 傈 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 半 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodes、By Location、Z coordinates，Min,Max,Inc 项 设 为 -HS， 选 
中 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 热 面 的 所 有 节点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 
On Nodes 来 日 命令 ， 弹 出 节 扣 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 控 钮 ， 弹 出 Apply TEMP on Nodes 
对 话 框 ， 选 中 TEMP，VALUE 项 设 为 54， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(4) 施加 冷 面 主 节 点 温度 载荷 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 ~ 
Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 On Nodes 来 单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 杠 ， 输 入 “NC”， 按 
(Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply TEMP on Nodes 对 话 框 ， 选 中 TEMP，VALUE 
项 设 为 0， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 定义 零 电 位 载荷。 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 
对 话 枉 ， 依 次 选中 Nodes、By Location、X coordinates，Min,Max,Inc 项 设 为 -1.7*W， 选 中 
From Full 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 了 型 半导体 铜板 的 所 有 节点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 一 Electric 一 Boundary 一 
Voltage 一 On Nodes 荣 单 命令 ， 弹 出 和 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 弹 出 Apply VOLT 
on nodes 对 话 框 ，VALUE 项 设 为 0， 如 图 22-138 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(6) 定义 N 型 半导体 钢板 站 部 等 电位 帮 合 约束 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 六 
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单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodes、By Location、X coordinates ， 
Min,Max,Inc 项 设 为 1.7*W， 选 中 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 了 型 半导体 铜板 
的 所 有 节 拟 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Coupling / Ceqn 一 Couple DOFs 琳 时 命令， 弹出 节点 拾 O) 
取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Define Coupled DOFs 对 话 框 ，NSET 项 设 为 2，Lab 项 
选中 VOLT， 单 击 OK 按钮 。 

(7) 获取 N 型 半导体 铜板 闯 部 主 太 点 写 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar 
Data 亲 早 命令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 框 ， 依 次 选中 Model data 和 Nodes， 单 击 OK 按 
钮 。 弹 出 Get Nodal Data 对 话 枉 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 NI，Node number N 
项 设 为 0， 选中 Next higher node， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(8) 定义 N 型 半导体 铜板 端 部 电流 值 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define 
Loads 一 Apply 一 Electric 一 Excitation 一 Current->On Nodes 菜单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 杠 ， 输 入 
“NI”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply AMPS on nodes 对 话 杠 ，VALUE 项 设 为 28.7， 如 图 22-139 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Apply VOLT on nodes 医治 八 Apply AMPS on nodes 区 澡 
[D] Apply VOLT on nodes as a FE ER 二 | [H Apply AMPS on nodes as a Con wd 二 | 
If Constant value then: If Constant value then: 
VALUE Load VOLT value oo | VALUE Load AMPS value 287 
OK Apply | Cancel | Help | OK Apply | Cancel | Help | 
图 22-138 ”Apply VOLT on Nodes 对 话 框 图 22-139 Apply AMPS on nodes 对 话 框 


9. 设置 来 解 选项 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 荣 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
对 话 框 ， 选 中 Steady-State， 单 击 OK 按钮 。 

10. 温度 偶 移 量 设 置 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 沈 单 俞 令 ， 弹 出 Full 
Transient Analysis 对 话 枉 ，TOFFST 项 设 为 273， 单 击 OK 按钮 。 

11. 求解 并 存盘 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 荣 单 命令 ， 选 中 模型 中 的 所 有 部 分 。 单 击 
ANSYS 工具 条 中 的 Save DB 按钮 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 菜单 命令 ， 进 行 计 算 和 保存 。 

12. 提取 冷 面 热流 量 

在 输入 窗口 输入 “*get,Qc,node,nc,rf,heat“， 如 图 22-140 所 示 ， 按 〈Enter〉 键 确 认 ， 提 
取 冷 面 主 厄 点 的 热流 量 ， 即 整个 冷 面 的 热流 量 值 。 


*oet, Oc,Nnode, ne,rt,heat | 了 | 


图 22-140 命令 方式 提取 冷 面 热流 量 示 意图 
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再 在 输入 窗口 依次 输入 “P=volt(ni)*28.7”“beta=%Qc/P%”， 即 可 得 该 电热 灯 合 分 析 过 
程 中 的 焦耳 热 P 以 及 冷 面 散热 量 在 总 能 量 中 所 占 的 比例 beta。 

13. 删除 温度 载 合并 施加 热流 量 值 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Delete 一 Thermal 一 Temperature 一 On Nodes 采 
单 命令 ， 弹 出 太 点 拾取 对 话 杠 ， 输 入 “NC”， 按 (Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 删 际 冷 面 
的 温度 载 集 值 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Heat Flow 一 On Nodes 沉 
单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 框 ， 输 入 “NC”， 按 (Enter〉 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
Apply Heat on Nodes 对 话 框 ， 选 中 HEAT，VALUE 项 设 为 Qe， 如 图 22-141 所 示 ， 单 击 
OK 投 钮 。 


A Apply Heat on Nodes 医 习 
[FI Apply HEAT on Nodes 
Lab DOFs to be constrained HEAT 
AMPS 
Apply as [Constant value 下 | 
If Constant value then: 
VALUE Load HEAT value 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-141 Apply Heat on Nodes 对 话 框 


， 存 盘 

ye Utility Menu 一 Select 一 Select Everything 有 荣 单 命令， 选中 模型 中 的 所 有 部 分 ， 单 击 
ANSYS 工具 条 中 的 Save_DB 按钮 。 

15. 求解 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 荣 单 命令 ， 进 行 计 算 和 保存 。 

16. 显示 温度 分 布 云图 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 有 亲 早 命令 ， 强 出 
Window Options 对 话 框 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 Last Set 亲 单 合 令 ， 庶 取 最 后 一 个 子 
步 的 计算 结果 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 来 早 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选中 Nodal Temperature 选项 ， 
单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 如 图 22-142 所 示 ， 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 腔 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。 在 Nodal Solution 中 选中 Electric potential 选项 ， 单 
击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 如 图 22-143 所 示 。 
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1 
ANSYS 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEP=1 STEP=1 
SUB =1 SUB =1 
TIME=1 TIME=1 
TEMP {AVG) VOLT {AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
PowerGraphics PowerGraphics 
EFACET=1 EFACET=1 
AVRES=Mat AVRES=Mat 
SMN =.091477 SMX =.079826 
SMX =54.043 
XV =-.571725 
XV =-.571725 YY =-.727757 
YV =-.727757 Zzv =.378814 
ZVv =.378814 “DIST=.019243 
“DIST=.019243 wYE =.005 
“YF =.005 wZF =.005 
wzZF =.005 A-Z5=65.2607 
及 -ZS=65.2607 Z-BUFFER 
Z-BUFFER 0 
.091477 i .ooss7 
.08609 .017739 
12.0807 | .026609 
18.0753 .035478 
36.0592 .053218 
| 42.0538 辆 | .062087 
‘48.0484 一 .070957 
| .079826 
" 国 圭一 二 一 ~ | 友 
-3 埋 志 小 二 电压 分 图 
图 22-142 温度 场 分 布 云 图 22-143 ”电压 分 布 云图 


17. 退出 ANSYS 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


| APDL 命令 流程 序 | 


人 一 一 一 


FINISH 
/由 ILNAME,Exerclse22-4 

/PREP7 ! 进 入 前 处 理 各 

et,1,226,110 ! 选 择 早 元 类 型 并 设置 为 轴 对 称 分 析 
mp,rsvx,1,1.05e-5 ! 定 义 N 型 半导体 电阻 率 
mp,kxx,1,1.3 ! 定 义 N 型 半导体 导热 系数 
mp,sbkx,1,-165e-6 ! 定 义 N 型 半导体 赛 贝克 系数 
mp,rsvx,2,0.98e-5 ! 定 义 了 型 半导体 电阻 率 
mp,kxx,2,1.2 ! 定 义 P 型 半导体 导热 系数 
mp,sbkx,2,210e-6 ! 定 义 P 型 半导体 赛 贝 元 系数 
mp,rsvx,3,1.7e-8 ! 定 义 铜板 电阻 率 
mp,kxx,3,400 ! 定 义 铜板 导热 系数 

L=1e-2 

W=1e-2 

HS=0.1e-2 ! 定 义 参 数 


block, W/2,3* W/2,,W,,L 
block,-3* W/2,-W/2,,W,,L 
block,-3* W/2,3*W/2,,W,L,L+HS 
block,-1.7*W,-W/2,,W,-HS.,0 


block, W/2,1.7*W,,W,-HS,0 ! 建 立 儿 何 模 型 

vglue,all ! 进 行 粘 接 操作 

vsel,s,,,l ! 选 定 1 号 体 

vatt,1,,1 ! 定 义 N 型 半导体 材料 属性 
Vsel,s,,,2 ! 选 定 2 号 体 

vatt,2,, 1 ! 定 义 P 型 半导体 材料 属性 
allsel,all ! 选 中 所 有 模型 


vsel,u,mat,,1,2 ! 反 选 N 型 和 了 型 半导体 材料 


vatt,3,,1 

allsel,all 
eslze, W/S 
vsweep,all 
nsel,s,loc,z,L+HS 
cp, 1,temp,all 
nc=ndnext(0) 
nsel,s,loc,z,-HS 
d,all,temp,S4 
nsel,s,loc,x,-1.7*W 
d,all,volt,0 
nsel,s,loc,x,1.7*W 
cp,2,volt,all 
ni=ndnext(0) 
allsel,all 

finish 

/SOLU 
antype,static 
toffst,273 
d,nc,temp,0 
f,ni,amps,28.7 
solve 

finish 
/POST1 


*get,Qc,node,nc,rf,heat 


P=volt(n1)*28.7 
beta = %Qc/P% 
/SOLU 
ddele,nc,temp 
f,nc,heat,Qc 
solve 

finish 

/POST1 
plnsol,temp 
plnsol,volt,,0 
finish 
/EXIT,NOSAYV 
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! 定 义 铜 板材 料 属 性 

! 选 中 所 有 模型 

! 定 义 单元 尺寸 

! 进 行 网 格 划分 

! 选 中 冷 面 所 有 节点 

! 对 冷 面 节点 定义 等 温度 约束 

! 获 取 冷 面 主 节点 号 并 赋予 nc 

! 选 中 热 面 所 有 节点 

! 定 义 热 面 温度 载荷 

! 选 中 P 型 半导体 铜板 端面 所 有 节点 

! 对 P 型 半导体 铜板 端面 节点 施加 零 电 位 载 往 
! 选 中 N 型 半导体 铜板 端面 节点 

! 对 N 型 半导体 铜板 端面 节点 施加 等 电位 约束 
! 获 取 N 型 半导体 铜板 端面 的 主 节 点 号 并 赋予 ni 
! 选 中 所 有 模型 


! 进 入 求解 器 

! 设 置 为 稳 态 求解 

! 设 置 温度 偏 移 量 

! 定 义 冷 面 主 节点 温度 值 

! 定 义 N 型 半导体 铜板 端面 的 主 节点 的 电流 值 
! 进 行 求解 


! 进 入 通用 后 处 理 器 

! 获 取 冷 面 的 热流 量 

! 计 算 焦耳 热 

! 获 取 冷 面 散热 量 在 总 能 量 中 所 占 的 比例 beta 
! 进 入 求解 器 

! 删 除 所 有 温度 载 答 

! 在 冷 面 主 节点 施加 热流 量 值 

! 进 行 求解 


! 进 入 通用 后 处 理 器 
! 显 示 温 度 分 布 云 图 


! 显 示 电 势 分 布 云 图 


! 退 出 ANSYS 


22.8 本章 小 结 


本 章 傈 单 介 绍 了 耦合 场 分 析 的 概念 和 分 关 ， 并 详细 介绍 了 太 合 场 分 析 的 直接 方法 和 间接 
方法 的 基本 过 程 和 操作 步 又。 本章 还 提供 了 4 个 耦合 分 析 的 实例 ， 包 括 直 接 热 应力 耦 合 分 
析 、 物 理 环 境 法 进行 间接 热 应 力 故 合 分 机 、 电 热 炎 合 分 析 以 及 电热 不 合 分 机 ， 在 实例 中 罕 插 
讲解 接触 的 使 用 和 定义 ， 帮 助 读 者 掌握 ANSYS 热 应 力 耦 合 分 析 的 操作 步骤 以 及 接触 的 应 用 
方法 和 技巧 。 
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第 23 章 目 适 应 网 恪 划分 技术 


ANSYS 软件 提供 了 自 适 应 网 格 划 分 技术 ， 在 一 些 工程 分 析 中 经 常用 到 该 技术 ， 为 解决 实 
际 问题 提供 了 便利 。 本 章 对 自 适 应 网 格 划分 技术 在 ANSYS 中 的 计算 原理 、 应 用 前 提 以 及 使 用 
方法 进行 了 详细 介绍 ， 并 通过 工程 实例 讲述 使 用 自 适 应 网 格 划 分 技术 的 基本 步骤 和 技巧 。 

(1) 了 解 ANSYS 自 适 应 网 格 划分 技术 的 定义 、 应 用 条 件 和 使 用 方法 ; 

(2) 掌握 实例 学 习 ANSYS 中 自 适 应 网 格 划 分 技术 的 操作 步骤 。 


23.{ 目 适应 网 格 划分 技术 简介 


当面 对 一 个 具体 需要 分 析 的 问题 时 ， 往 往 无 法 确定 什么 样 的 网 格 密度 能 够 得 到 满足 需要 
的 结果 。 基 于 这 一 所 考虑 ，ANSYS 程序 提供 了 目 适 应 网 格 划分 技术 ， 在 计算 过 程 中 判断 网 
格 的 芯 密 程度 是 否 足 够 ， 进 而 进行 相应 的 调整 以 达到 精确 的 计算 。 


p 听 由 本 自 运 应 网 格 划 分 技术 的 定义 


ANSYS 程序 提供 了 特定 的 扩 术 以 目 动 佑 计 特 定 分析 类 型 中 网 格 划 分 融 来 的 误 苗 。 通 过 
这 种 误差 佑 计 ， 可 以 俏 定 网 格 是 否 足 够 细 。 如 果 不 够 细 的 话 ， 程 序 将 目 动 细 化 网 格 以 减少 误 
圭 。 这 一 目 动 估计 网 格 划 分 误 兰 并 细 化 网 格 的 过 程 吏 叫 作 目 适应 网 格 划分 。 

通过 一 系列 的 求解 过 程 使 得 误差 低 于 用 户 指定 的 数值 《或 下 到 用 户 指定 的 最 大 求解 次 
数 )。 这 种 日 适应 网 格 划 分 拉 术 是 估算 热 分 析 计 算 误 其 和 网 格 划 分 密度 合理 评定 的 一 种 方法 。 


胡可 全 自 适 应 网 格 划 分 的 先决 条 件 


ANSYS 软件 中 包含 一 个 预先 写 好 的 宏一 一 ADAPT.MAC， 用 于 完成 自 适应 网 格 划分 的 
功能 。 要 使 用 这 个 宏 完成 自 适 应 网 格 划 分 ， 用 户 的 模型 必须 满足 以 下 特定 的 条 件 : 

(1) 标准 的 ADAPT 过 程 只 适用 于 单 次 求解 的 线性 静 力 结构 分 析 和 线性 稳 态 热 分 析 。 

(2) 模型 最 好 使 用 一 种 材料 类 型 ， 因 为 误差 计算 是 根据 平均 节点 应 力 进 行 的 ， 在 不 同 材 
料 过 渡 位 置 往往 不 能 进行 计算 ， 而 且 单 元 的 能 量 误差 是 受 材料 弹性 模 量 影响 的 。 因 此 ， 在 两 
个 相 邻 单元 应 力 连续 的 情况 下 ， 其 能 量 误差 也 可 能 由 于 材料 特性 不 同 而 不 一 样 。 在 模型 中 同 
样 应 该 避免 壳 厚 突变 ， 这 也 可 能 造成 在 应 力 平 均 时 发 生 问 题 。 

(3) 模型 必须 使 用 文 持 误差 计算 的 单元 类 型 。 

(4) 模型 必须 是 可 以 划分 网 格 的 ， 即 模型 中 不 能 有 引起 网 格 划分 出 错 的 部 分 。 

在 一 些 情况 下 ， 不 满足 要 求 的 模型 可 以 用 修正 的 过 程 完成 自 适 应 网 格 划 分 ， 后 文 将 就 该 
问题 进行 讨论 。 
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本 世上 适应 网 格 划 分 技术 的 应 用 方法 


1. 基本 过 程 

进行 目 适 应 网 格 划分 的 基本 过 程 包括 如 下 步 又 : 

(1) 和 其 他 线性 静 力 分 析 或 稳 态 热 分 析 一 样 ， 先 进入 前 处 理 器 ， 指 定单 元 类 型 、 实 参数 
和 材料 特性 。 

(2) 用 实体 建 模 过 程 建立 模型 ， 用 可 以 划分 网 格 的 面 或 体 建 模 。 用 户 不 需要 指定 单元 大 
小 ， 也 不 用 划分 网 格 ，ADAPT 宏 会 自动 划分 网 格 。 如 果 要 同时 划分 面 和 体 网 格 ， 须 生成 
ADAPTMSH.MAC 用 户 子 程序 〈 见 后 文 )。 

(3) 在 PREP7 或 SOLUTION 中 指定 分 析 类 型 、 分 析 选 项 、 载 全 和 载 集 步 选 项 。 在 一 个 
载荷 步 中 仅 施 加 实体 模型 载荷 和 惯性 载荷 〈 加 速度 、 角 加 速度 和 角速度 )。 通 过 
ADAPTBC.MAC 用 户 子 程序 ， 可 以 施加 有 限 单元 载荷 、 固 连 和 约束 方程 。 通 过 
ADAPTSOL.MAC 用 户 子 程序 ， 可 以 加 入 多 个 载荷 步 。 这 些 子 程序 在 后 面 还 要 讨论 。 

(4) 如 来 在 PREP7 中 ， 退 出 前 处 理 旨 [FINISH]〈 可 以 在 SOLUTION 或 在 初始 状态 下 诅 
活 ADAPT 宏 )。 

(5) 激活 自 适 应 求解 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Adaptive Mesh 订单 命令 ， 弹 
出 图 23-1 所 示 的 Adaptive Meshing and Solution 对 话 杠 ， 或 者 使 用 命令 ADAPT 来 实现 。 


八 Adaptive Meshing and solution 攻 司 
[ADAPT] Do Adaptive Meshing and Solution 
NSOLN Number of solutions 5 | 
TTARGT Thermal "| 
FACMN Min. size change factor 0.25 
FACMX Max. size change factor PRE | 
KYKPS Element size changed at |Al Keypoints ~| 
KYMAC Use user ADAPT macros? [ No 


OK | Cancel Help | 


图 23-1 Adaptive Meshing and Solution 对 话 框 


注意 : 可 以 在 热 分 析 或 结构 分 析 中 使 用 ADAPT 宏 ， 但 不 能 在 一 次 自 适应 分 析 中 同时 进 
行 这 两 种 不 同类 型 的 计算 。 在 自 适应 网 格 划分 的 迭代 过 程 中 ， 单 元 的 大 小 将 作 调 整 〈 在 
FACMN 和 FACMX 指定 的 范围 内 ) 以 减 小 或 增加 单元 能 量 误差 ， 直 到 误差 满足 指定 的 数值 
(或 指定 的 最 大 求解 次 数 ) 为 止 。 


(6) 当 目 适应 网 格 计算 收敛 时 ， 程 序 上 自动 将 单元 形状 检查 打开 [SHPPON]， 然 后 返回 
SOLUTION 或 初始 状态 ， 这 取决 于 激活 ADAPT 的 状态 。 接 下 来 可 以 进入 POST1， 用 标准 
操作 进行 后 处 理 。 

2. 修改 基本 过 程 

(1) 选择 日 适应 性 : 如 果 用 户 清 楚 攻 个 部 分 网 格 划 分 的 误差 相对 影响 较 小 时 (如 应 力 水 
平 较 低 且 变 化 较 小 )， 可 以 将 这 些 区 域 从 目 适 应 网 格 划分 中 排除 以 加 快 分 析 速 度 。 

同样 ， 用 户 也 许 想 将 接近 应 力 奇 寞 点 的 部 分 (如 集中 载 何 排除 挥 ， 选 择 逻 辑 操 作 可 以 
解决 这 类 问题 ， 如 图 23-2 所 示 。 
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a) 


c) : d) 
图 23-2 选择 目 适 应 能 改进 有 应 力 集中 的 模型 
a) 初始 网 格 b)》 目 适应 计算 机 所 划分 的 网 格 : 集中 力 和 约束 部 位 网 格 加 密 
c) 除 区 域 5 和 区 域 6 外 进行 自 适 应 网 格 划 分 d) 在 c 图 情况 下 的 目 适 应 网 格 


注意 : 

如 果 选 择 了 一 个 关键 点 集 ，ADAPT 宏 仍 将 包 伟 所 有 的 关键 点 ， 选 择 的 和 未 选择 的 关键 
点 附近 都 作 网 格 改动 ， 除 非 将 ADAPT 命令 中 的 KYKPS 设 为 1 

如 果 用 户 选择 了 一 个 面 或 体 集 ，ADAPT 窒 将 只 在 选择 的 区 域 调 整 网 格 大 小 。 此 时 必须 
在 激活 ADAPT 宏 之 前 在 PREP7 中 对 整个 模型 进行 网 格 划 分 。 


(2) 定制 ADAPT 宏 : 标准 的 ADAPT 宏 并 不 能 满足 特定 的 分 析 和 需要。 例如 ， 用 户 可 能 
想 同 时 对 和 面 和 体 进行 网 格 划分 ， 这 在 标准 宏 当 中 是 不 可 能 实现 的 。 对 于 这 种 或 其 他 一 些 类 似 
情况 ， 可 以 对 ADAPT 宏 进 行 修 改 使 之 适用 于 特定 的 分 析 。 

ANSYS 程序 用 宏 这 种 方式 完成 目 适 应 网 格 划 分 ， 本 和 映 就 使 得 用 户 可 以 对 其 进行 相应 的 
修改 以 适应 不 同 的 要 求 。 方 便 的 是 ， 用 户 不 用 总 古 通 过 修改 ADAPT 代码 的 方式 来 定制 宏 。 
宏 的 3 个 部 分 可 以 使 用 用 户 子 程序 的 方法 来 修改 ， 这 个 方法 将 ADAPT 宏和 用 户 文件 分 开 ， 
用 户 可 以 生成 子 程序 由 ADAPT 宏 来 调用 。 这 3 个 部 分 网 格 划 分 命令 序列 、 边 界 条 件 命令 序 
列 和 求解 命令 序列 ， 相 应 的 用 户 子 程序 名 为 ADAPTMSH.MAC、ADAPTBC.MAC 和 
ADAPTSOL.MAC。 下 面 详细 叙述 这 3 个 子 程序 的 功能 。 

1) 生成 用 户 网 格 划分 子 程序 (ADAPTMSH.MAC )。 

默认 情况 下 ， 如 果 模 型 中 包含 一 个 或 多 个 体 ，ADAPT 宏 将 只 对 体 划 分 网 格 而 不 对 面 进 
行 划 分 。 如 果 当 前 选择 集中 没有 体 ， 宏 才 对 和 面 进行 划分 。 如 果 要 同时 对 和 面 和 体 进 行 划 分 的 
话 ， 就 要 生成 用 户 子 程序 ADAPTMSH.MAC 来 提供 相应 的 操作 。 在 重新 划分 网 格 之 前 要 清 
楚 所 有 这 些 实体 中 划分 过 网 格 的 实体 。 子 程序 大 任 如 下 : 


C*** Subroutine ADATMSH.MAC-Your name-Job Name-Data Created 


TYPE,1 ! 指 定 划分 网 格 的 单元 类 型 属性 

ACLEAR,3,5,2 ! 清 除 本 程序 中 要 重新 划分 网 格 的 面 和 体 的 网 格 
VCLEAR,ALL 

AMESH,3,5,2 1! 对面 3 和 5 划分 网 格 (ADAPT 不 对 其 他 面 划 分 网 格 ) 
TYPE,2 ! 改 变 单元 类 型 ， 划 分 体 


VMESH,ALL ! 对 所 有 体 划 分 网 格 
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可 在 ANSYS 帮助 文件 中 查阅 TYPE、ACLEAR、VCLEAR,AMESH 和 VMESH 命令 以 
获得 更 详细 的 解释 。 

建议 将 C*** 行 包含 在 文件 中 以 区 别 不 同 的 宏 。 这 一 行将 在 任务 的 输出 中 出 现 ， 以 确认 
ADAPT 宏 正 确 地 调用 了 用 户 子 程序 。 

2) 生成 用 户 边界 条 件 子 程序 (ADAPTBC.MAC )。 

ADAPT 宏 在 每 次 求解 循环 时 都 要 清除 并 重新 划分 网 格 ， 因 此 模型 的 节点 和 和 单元 也 要 不 
呆 改 变 。 这 就 使 得 所 有 的 有 限 单 元 载荷 、 目 由 度 固 连 、 约 束 方 程 等 施加 在 和 点 和 单元 的 边界 
条 件 都 不 能 使 用 。 如 果 要 包含 这 些 有 限 单元 约束 ， 就 要 使 用 用 户 子 程序 ADAPTBC.MAC。 

在 这 个 子 程序 中 ， 可 以 选择 节点 然后 定义 有 限 单 元 载 何 、 目 由 上 度 固 连 和 约束 方程 。 下 而 
是 一 个 ADAPTBC.MAC 的 例子 : 


C*** Subroutine ADAPTBC.MAC-Your name-Hob Name-Data Created 


NSEL,S,LOC,X,0 ! 选 择 X 坐标 为 0 的 和 点 
D,ALL,UX,0 ! 令 选择 的 所 有 和 点 UX 为 0 
NSEL,S,LOC,Y,0 ! 选 择 Y 坐标 为 0 的 节 点 
D,ALL,UX,0 ! 令 选择 的 所 有 节点 UY 为 0 
NSEL,ALL ! 选 择 所 有 节点 


3) 生成 用 户 求解 子 程序 (ADAPTSOL.MAC)。ADAPT 宏 中 的 求解 命令 序列 很 简单 : 
/SOLU 
SOLVE 
FINISH 


这 个 默认 的 命令 序列 只 能 求解 单个 载荷 步 。 用 户 可 以 将 其 他 的 命令 序列 加 入 用 户 子 程序 
ADAPTSOL.MAC 中 。 

(3) 关于 用 户 子 程序 的 一 些 其 他 说 明 。 

用 户 可 以 像 生 成 其 他 文件 一 样 生成 这 些 子 程序 。 就 是 说 ， 可 以 用 APDL 语言 的 
*CREATE 命令 (Utility Menu 一 Macro 一 Create Macro) 和 APDL 的 *END 命令 ， 也 可 以 用 外 
部 的 文件 编辑 占 。 

当 ADAPT 安 调用 这 些 子 程序 时 ， 软 件 先 搜索 ANSYS 根 目录 ， 青 搜索 用 户 根 目录 ， 最 
后 是 当前 目录 。 因 此 ， 要 确保 其 他 目录 中 不 包括 与 所 用 文件 同名 的 文件 。 解 释 行 (C***) 会 
在 输出 文件 中 出 现 ， 可 以 通过 它 来 检查 是 否 使 用 了 正确 的 文件 。 

另外 ， 通 过 在 运行 ADAPT 宏 之 前 用 /PSEARCH,OFF (Utility Menu 一 Macro 一 Macro 
Search Path) 指定 软件 只 搜索 ANSYS 根 目录 和 用 户 当 前 目录 ， 可 以 从 某 种 程度 上 减少 文件 
混用 的 可 能 。 不 管 这 些 子 程序 在 什么 位 置 ， 它 们 都 能 被 找到 ， 除 非 将 ADAPT 命令 的 
KYMAC 选项 设 为 1。 


7 大 轴 本 明定 于 | ADAPT 宏 (UADAPT.MAC) 


有 些 情况 下 ， 用 户 需要 修改 ADAPT 宏 ， 但 不 能 通过 单独 的 用 户 子 程序 的 方式 ， 那 么 就 
需要 直接 修改 ADAPT 宏 的 主体 。 但 是 ， 因 为 某 些 原因 ， 我 们 不 推荐 直接 对 ADAPT 宏 进行 
修改 。 例 如 ， 如 果 别 的 用 户 和 你 同时 使 用 一 个 软件 ， 那 么 在 调用 ADAPT 宏 时 将 影响 使 用 。 
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因此 ， 在 ANSYS 安装 中 文 持 一 个 宏 的 复制 文件 UADAPT.MAC， 便 于 用 户 修 改 。 

如 末 对 UADAPT.MAC 文件 进行 了 修改 ， 我 们 建议 对 修改 后 的 文件 取 一 个 新 的 文件 名 ， 
然后 在 调用 时 输入 这 个 文件 名 。 要 知道 的 是 ， 如 果 新 文件 名 是 “unknown command ”， 
ANSYS 将 搜索 上 级 目录 ， 然 后 是 登录 目录 ， 最 后 是 工作 目录 ， 和 直到 找到 这 个 宏 为 止 。 

如 末 修 改 的 宏 只 能 为 一 个 用 户 使 用 ， 那 么 存储 的 位 置 应 在 用 户 登 录 目 录 的 层次 之 下 不 
能 等 于 或 高 于 这 个 目录 层次 )。 这 样 ， 存 储 的 低层 次 的 文件 可 以 通过 *USE 命令 (Utility 
Menu 一 macro 一 Execute Data Block) 来 调用 。 


天 轴 本 区 月 和 运 / 六 网 格 划 分 的 一 些 说 阴 


下 面 的 建议 可 能 有 助 于 目 适 应 网 格 划 分 的 使 用 。 

(1) 不 需要 指定 初始 网 格 大 小 ， 但 指定 大 小 可 能 有 利于 目 适 应 收敛 。 

1) 设置 关键 点 网 格 尺 寸 。 

如 果 用 户 指定 了 关键 点 网 格 大 小 ，ADAPT 宏 在 第 一 次 循环 时 使 用 这 个 值 ， 然 后 在 随后 
的 循环 中 进行 调整 。 用 下 列 命令 指定 单元 大 小 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 


Keypoints 一 All KPs 有 某 单 命令 ， 或 者 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 
ManualSize 一 Keypoints 一 Picked KPs 荣 单 命令 。 

命令 : KESIZE。 

2) 设置 线 分 段 数 或 大 小 比例 。 

如 果 定 义 了 线 分 段 数 或 大 小 比例 ，ADAPT 宏 将 在 每 次 循环 中 都 使 用 这 个 数值 而 不 作 改 
变 。 如 果 没 有 定义 任何 形式 的 网 格 份 数 ， 在 初 妈 网 格 划 分 时 将 使 用 默认 的 网 格 大 小 ， 可 以 参 
见 SMRTSIZE 和 DESIZE 命令 。 用 下 列 方法 指定 线 分 段 数 或 大 小 比例 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 ManualSize 一 Lines 一 


All Lines 菜单 命令 ,或 者 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing>Size Cntrls 一 ManualSize 一 
Lines 一 Picked Lines 菜单 命令 。 
命令 : 

(> 映射 网 格 划分 适用 于 2D 实体 和 3D 壳 单 元 ， 但 面 的 映射 划分 效 末 不 明显 。 

(3) 上 映 射 网 格 划分 适用 于 3D 实体 ， 对 体 进行 映射 划分 比 目 由 划分 效果 要 好 得 多 。 

(4) 忌 体 上 说 ， 在 目 适 应 网 格 中 有 中 间 节 点 的 单元 比 线性 单元 要 好 。 

(5) 不 要 用 集中 载 傈 或 尖 角 每 引起 奇 寞 性 的 结构 ， 因 为 此 时 ADAPT 在 这 些 奇 寞 点 处 的 
As 如 果 模 型 中 有 集中 载 人 向， 与 将 其 施加 在 一 个 小 面 上 的 压力 等 效 。 也 可 以 将 
奇 开 部 分 排除 在 目 适 应 网 格 划分 之 外 。 

在 许多 情况 下 ， 用 一 系列 相对 小 的 区 域 稚 代 少 数 几 个 大 的 区 域 将 得 到 更 好 的 网 格 划 分 。 

(7) 如 条 最 大 啊 应 位 置 已 知 或 事先 可 以 推出， 融 在 附近 放 症 一 个 关键 点 。 

(8) 如 果 是 在 交互 方式 下 运行 ADAPT， 而 ANSYS 在 没有 提示 出 错 信息 时 突然 退出 ， 
可 以 在 Jobmame.ADPT 文件 中 全 看 日 适应 网 格 划 分 部 分 以 确定 出 蚀 原 因 。 同 梓 ， 在 批 处 理 方 
式 下 运行 ADAPT 时 ， 可 以 查看 Jobname.ADPT 以 确定 出 错 原因 。 

如 果 模 型 中 有 些 区 域 有 过 度 扭 曲 ， 网 格 划分 束 会 出 错 。 在 这 种 情况 下 ， 用 KESIZE 


令 (Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls— ManualSize —~ Keypoints— Picked 


小 
心 


> 
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Kps) 中 SIZE 域 指定 扭曲 区 域 附近 关键 点 的 最 大 单元 长 度 。 同 时 ， 将 ADAPT 命令 中 的 
FACMX 设 为 1， 阻止 过 度 扭 曲 部 分 单元 大 小 增加 。 

(10) 应 当 存 储 结 果 文 件 (Jobname.RST 或 Jobname.RTH)。 如 果 在 ADAPT 运行 过 程 中 
程序 发 生 中 断 ， 结 果 文 件 中 将 保存 ADAPT 过 程 已 完成 求解 的 内 容 。 

(11) 在 日 适应 网 格 运 行 之 前 应 输入 SAVE 命令 (Utility Menu 一 File 一 Save as 
Jobname.db)。 在 程序 出 错 中 断 时 ， 可 以 用 Jobname.db 重新 启动 计算 。 


23.2 ”实例 一 一 二 维 对 流传 热 的 自 适 应 分 析 
汪汪 问题 描述 


对 一 个 矩形 截面 染 应 用 自 适应 网 格 划 分 技术 进行 稳 态 热 分 析 ， 和 矩形 截面 染 儿 何 模型 如 
图 23-3 所 示 ， 各 参数 为 o=1.0 m，p=0.6 m，d=0.2 m。 算 形 梁 导 热 系 数 为 52 W/(m*K)， 外 
表面 的 对 流 换 热 系数 为 750 W/(m eK)。 


图 23-3” 传 热 面 几 何 模 型 


23.2.2 

本 例 采 用 二 维 四 节点 平面 热 分 析 PLANE55 单元 应 用 自 适 应 网 格 划分 技术 进行 有 限 元 分 
析 ， 图 23-4 所 示 为 建立 模型 的 关键 点 和 线 。 

分 析 时 ,单位 采用 国际 单位 制 ， 温 上 度 及 用 'C。 


有 上 学 3 
L3 
15 
5 
L2 
f 2 


图 23-4” 传 热 面 建立 模型 关键 点 和 线 编号 
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大 吏 全 证 GU 操作 步骤 


1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 O) 
“Exercise23-1”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete 菜单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 Library of Element Types 对 话 框 中 选择 
Plane55 单元 ， 即 先 选 中 Thermal Mass 中 的 Solid 单元 ， 再 在 右 侧 选择 Quad 4node 55 单元 。 
确定 选取 正确 后 ， 单 击 OK 投 钮 。 

在 Element Types 对 话 框 中 ， 单 击 Close 按钮 。 

3. 定义 材料 导热 系数 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 单 命令 ， 打 开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
Available 一 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic 表单 命令 ， 弹 出 导热 系数 定义 对 话 杠 。KXX 项 
设 为 S2.0， 早 击 OK 投 钮 。 

4. 建立 几何 模型 

(1) 建立 关键 点 : 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In 
Active CS 菜单 命令 ， 弹 出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 。NPT 项 设 为 

1， 其 他 项 缺 省 ， 均 默认 为 0， 单 击 Apply 按钮 ， 在 原点 处 建立 1 号 关键 点 。 


A Create Keypoints in Active Coordinate System 谍 开 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


XYZ Location in active CS 1 0 [ 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 23-5 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 


续 将 NPT 项 设 为 2，X、Y、Z 项 分 别 设 为 0.6、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 2 号 天 
三 
继续 将 NPT 项 设 为 3，X、Y、Z 项 分 别 设 为 0.6、1.0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 3 号 
四 二 
续 将 NPT 项 设 为 4，X、Y、Z 项 分 别 设 为 0、1.0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 4 号 关 
a 
续 将 NPT 项 设 为 5，X、Y、Z 项 分 别 设 为 0.6、0.2、0， 单 击 OK 按钮 ， 建 5 与 关键 点 。 
ey 由 关键 点 生成 线 : 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Lines 
一 In Active Coord 荣 单 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 关键 点 1 和 2、 关键 点 2 和 
5、 关 键 点 5 和 3、 关键 点 3 和 4、 关键 点 4 和 1、 单 击 OK 按钮 ， 关 闭关 键 点 拾取 对 话 框 。 
(3) 由 线 生 成 面 : 执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Arbitrary 
一 By Lines 荣 单 合 令 ， 弹 出 线 拾 取 对 话 框 ， 依 次 拾取 所 有 线 ， 单 击 OK 鬼 钮 。 
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5. 关闭 智能 网 格 划 分 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshinge 一 Size Cntrls 一 SmartSize 一 Basic 六 蛙 合 令 ， 弹 出 Basic 
SmartSize Settings 对 话 框 ， 选 中 O 企 项 ， 如 图 23-6 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 智能 网 格 划分 。 


八 Basic Smartsize Settings > | 


[SMRTSIZE] Smartsizing 
10 (coarse) ... 1 (fine) 
LVL Size Level Of 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 23-6 Basic SmartSize Settings 对 话 框 


6. 施加 边界 条 件 

(1) 施加 关键 点 温度 值 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define Loads 一 Apply 
一 Thermal 一 Temperature 一 On Keypoints 玉音 命令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 0 局 
1 和 2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply TEMP on Keypoints 对 话 框 ， 选 中 TEMP 项 ， 输 入 
“100”， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 施加 对 流 换 热 载荷 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 
Convection 一 On Lines 荣 单 命令 ， 弹 出 线 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 模 型 右 侧 和 顶部 的 线 ， 单 击 OK 投 
钮 ， 弹 出 Apply CONV on Lines 对 话 框 ，VALI1 项 设 为 730，VAL2 项 设 为 0， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrlis 一 Numbering 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
框 ， 选 中 KP 项 和 LINE 项 ，/NUM 项 选中 Colors&Numbers， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Utility 
Menu 一 Plot 一 Areas 末 蛙 命令 ， 定 义 完 载 位 后 的 模型 如 图 23-7 所 示 。 


图 23-7 施加 完 载 合 后 的 模型 
.进行 自 适 应 网 格 划分 
ep Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Adaptive Mesh 来 早 命 令 ， 弹 出 Adaptive Meshing 
and Solution 对 话 框 ，NSOLN 项 设 为 10，TTARGT 项 设 为 3，FACMN 项 设 为 0.2，FACMX 
项 设 为 1， 如 图 23-8 所 示 ， 单 击 OK 投 钮 。 
程序 进行 日 适 应 网 格 划分 计算 ， 由 于 没有 达到 所 设置 的 计算 循环 次 数 要 求 但 达到 了 热 场 
要 求 的 能 量 热 误 碟 率 ， 循 坏 过 程 结 束 ， 弹 出 图 23-9 所 示 有 的 Note 提示 框 ， 单 击 Close 鬼 钮 。 


目 运 应 网 格 划分 技术 


A Adaptive Meshing and Solution 
[ADAPT] Do Adaptive Meshing and Solution 
NSOLN Number of solutions 
TTARGT Thermal 8 | 
FACMN Min. size change factor 

Note 
FACMX Max. size change factor " | 
KYKPS Element size changed at [a Keypoints "| Adaptive looping is stopped because the target error 
KYMAC Use user ADAPT macros? F No percentages are satisfied. 

OK | Cancel | Help | 


23-8 Adaptive Meshing and Solution 对 话 框 图 23-9 目 适 应 网 格 划 分 结束 提示 

执行 Utility Menu 一 Plot 一 Elements 菜单 命令 ， 显 示 单 元 如 图 23-10 所 示 。 

8. 显示 温度 结果 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 深 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 。 在 Nodal Solution 中 选中 Nodal Temperature 选项 ， 
单 击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 云图 如 图 23-11 所 示 。 


NODAL SOLUTION 


TEMP 


UO 


图 23-10 ” 目 适 应 网 格 划分 单元 图 23-11 模型 温度 分 布 云 图 

9. 提取 热 计 算 百 分 误差 

执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 六 单 命令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 
枉 ， 选 中 Results data,Other operations， 如 图 23-12 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Get Data from 
Other POST1 Operations 对 话 框 ， Name of parameter to be defined 项 设 为 TEPC， 再 依次 选中 
Error estimation 和 Thermal%error， 如 图 23-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


[GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 1 A ||Elem table sums 
i Elem table misc 
Path operations 


Other operations 
Time-hist vars 


Help 


23-12 ”Get Scalar Data 对 话 框 
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A Get Data from Other POST1 Operations 


[GET],Par,SORT etc Get Data from Other POST1 Operations 
Name of parameter to be defined 


Data to be retrieved 


Thr err enrg sum 


Struc energy sum 


23-13 ”Get Data from Other POST1 Operations 对 话 框 
10. 提取 关键 点 $ 的 温度 值 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Keypoints、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK eo 弹出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 输 入 “5”， 
投 ， 键 确认 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 关键 点 


续 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities ， 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选 
中 和 Attached to、Keypoints、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 选 中 $ 号 关键 点 上 的 节点 。 
(1) 提取 节点 编写 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 深 单 命令 ， 弹 出 Get 
Scalar Data 对 话 框 ， 选 中 Model data 和 For selected set， 如 图 23-14 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 
弹出 Get Data for Selected Entity Set 对 话 杠 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 N1， 再 依 
次 选中 Current node set 和 Highest node num， 如 网 23-15 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Get Scalar Data 
FGET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 


Current settings 


图 23-14 Get Scalar Data 对 话 框 


A Get Data for Selected Entity Set 
[*GET],Par,Entity,0 Get Data for Selected Entity Set 
Name of parameter to be defined 


Data to be retrieved 


Element number M - 


- required only for "Current KP set"” > "KP nearest ele N "selection 


OK | Apply | Cancel | Help | 


23-15 Get Data for Selected Entity Set 对 话 框 


(2) 提取 节点 温度 值 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 菜单 命令 ， 弹 出 Get 
Scalar Data 对 话 框 ， 选 中 Results data 和 Nodal results， 如 图 23-16 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 弹 出 Get 


Nodal Results Data 对 话 杠 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 TEMP1， 在 Node number N 项 
设 为 N1， 


再 依次 选中 DOF solution 和 Temperature TEMP， 如 图 23-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


[*GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 


[GET],Par,NODE,N Get Nodal Results Data 
Name of parameter to be defined 


Node number N 


Results data to be retrieved 
Stress 
Strain-total Temperature TEMP 
Flux & gradient MagScalPoten MAG 
Nodal force data MagVectPoten AX v 


Emer Temperature TEMP 
Help | 


23-17 ”Get Nodal Results Data 对 话 框 


11. 列表 提取 的 参数 值 
执行 Utility Menu 一 List 一 Other 一 Parameters 订单 命令 ， 弹 出 *STAT Command 窗口 ， 显 
示 所 定义 的 参数 什 ， 如 图 23-18 所 示 。 


*STAT Command 


ABBREVIATION STATUS— 


hBBREU STRING 
ShUE_DB SnhUE 
RESUM_DB RESUME 
GUIT Fnc_/EXIT 


POWRGRPH Fnc_/GRAPHICS 


PARAMETER STATUS— < 7 PARAMETERS DEFINED> 
《INCLUDING 4 INTERNAL PARAMETERS> 


UALUE TYPE DIMENSIONS 
64.0000000 SCALAR 
18.2488856 SCALAR 
3.0420267?6 SCALAR 


23-18 *STAT Command 窗口 


12. 退出 ANSYS 
单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 杠 ， 选 中 Quit-No 
Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


并 呈 加 APDL 命令 流程 序 


FINISH 
/FILNAME.,Exercise23 
/PREP7 ! 进 入 前 处 理 需 


AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


SMRT,OFF 
ANTYPE,STATIC 
ET,1,PLANESS 
MP,KXX,1,52.0 

K,1 

K,2,.6 

K,3,.6,1.0 

K,4,,1.0 

Ks3,,02 

Ll,2 

L323 

[5.3 

L,3,4 

L,4,1 

AL,ALL 
DEK,1,TEMP.,100,,1 
DK,2,TEMP.,100,,1 
SFL,2,CONV,750.0,,0.0 
SFL,3,CONV,750.0,,0.0 
SFL,4,CONV,750.0,,0.0 
/PNUM,KP.,!1 
/PNUM,LINE,!1 
FINISH 
ADAPT,10,,3,0.2,1 
/POST1 
PLNSOL,TEMP 
/GRAPHICS,FULL 
*GET,TEPC,PRERR.,,TEPC 
KSEBL,,,,S 

NSLK 
*GET,N]1,NODE,,NUM,MAX 


*GET,TEMP1,NODE,N1,TEMP 


*status,parm 
FINISH 
/EXIT,NOSAYV 


23.3 ”本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 工程 中 常用 到 的 目 适 应 网 格 划 分 拉 术 。 衣 先 简 单 介 绍 了 目 适 应 网 格 划 分 
技术 的 概念 和 使 用 条 件 ， 详 细 讲 述 了 目 适 应 网 格 划 分 拉 术 的 应 用 方法 及 注 
技术 指导 。 通 过 一 个 实例 的 实践 学 习 ， 玫 助 读 者 党 握 目 适应 网 格 划分 技术 的 应 用 步骤 和 参数 
设置 方法 。 


! 关 闭 智 能 网 格 划 分 
! 设 置 为 稳 态 分 析 
! 定 义 单元 类 型 
! 定 义 材 料 属性 
! 定 义 1 号 关键 点 
! 定 义 2 号 关键 点 
! 定 义 3 号 关键 点 
! 定 义 4 号 关键 点 
! 定 义 5 号 关键 点 
定义 1 和 
! 定 义 2 写 线 
! 定 义 3 号 线 
(定义 下 号 线 
! 定 义 5 号 线 
! 建 立 面 
! 定 义 关 键 点 1 的 温度 值 
! 定 义 关 键 点 2 的 温度 值 
! 定 义 线 2 的 对 流 换 热 系 数值 
! 定 义 线 3 的 对 流 换 热 系 数值 
! 定 义 线 4 的 对 流 换 热 系 数值 
! 显 示 关 键 点 编号 
! 显 示 线 编号 


! 定义 目 适 应 网 格 划 分 


! 显示 温度 分 布 云 图 

! 关闭 图 形 显示 

! 提取 热 计 算 百 分 误差 

! 选择 关键 点 5 

! 选择 关键 点 5 位 置 的 节点 
! 提取 节点 编号 

! 提取 节点 温度 值 

! 列表 参数 值 


! 退 出 ANSYS 


Be 0 
局 \ 


事项 分 技术 提供 
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第 24 章 单元 生死 技术 


ANSYS 软件 提供 了 单元 生死 技术 ， 该 技术 经 第 应 用 于 一 些 工程 分 析 中 ， 为 解决 实际 问 
题 提供 了 便利 。 本 章 分 别 对 单元 生死 技术 的 计算 原理 、 应 用 前 提 以 及 使 用 方法 进行 了 详细 介 
绍 ， 并 通过 工程 实例 讲述 使 用 单元 生死 技术 的 基本 步骤 和 技巧 。 

(1) 了 解 ANSYS 单元 生死 技术 的 概念 、 基 本 原理 和 应 用 方法 ; 

(2 ) 通过 实例 学 习 ANSYS 中 单元 生死 技术 的 操作 步骤 。 


24.1 单元 生死 技术 概述 


单元 生死 技术 主要 用 于 钼 了 蕊 〈 如 开矿 和 欣 障 道 等 )、 建 筑 物 施工 过 程 〈 如 桥 的 建筑 过 
程 )、 顺 序 组 装 〈 如 分 层 的 计算 机 心 片 组 装 ) 和 另外 一 些 用 户 可 以 根据 单元 位 置 来 方便 地 汲 
活 和 不 激活 它们 的 一 些 应 用 中 。 单 元 生死 功能 只 适用 于 ANSYS/Multiphysics 、 
ANSYS/Mechanical 和 ANSYS/Structural 产品 。 


十 机 上 蛙 元 的 生 和 和 死 的 定义 


如 采 回 模型 中 加 入 《或 删除 ) 材料， 模型 中 相应 的 单元 残 “ 存 在 ”( 或 消亡 )。 单 元 生死 选 
项 束 用 于 在 这 种 情况 下 欠 死 或 重 狐 激活 选择 的 单元 。 文 持 单 元 生死 选项 的 单元 列 于 表 24-1。 


表 24-1 支持 单元 生死 选项 的 单元 


pA ANSYS 16G6.0 有限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


( 续 ) 


PLANES3 SOLID98 CONTA172 BEAM189 PIPE289 
PLANESS PLANE121 CONTA173 SOLSHI190 ELBOW290 
SOLID62 SOLID122 CONTA174 FOLLW201 


在 一 些 情况 下 ， 单 元 的 生死 状态 可 以 根据 ANSYS 的 计算 数值 决定 ， 如 温度 、 应 力 、 应 
变 等 。 用 户 可 以 用 ETABLE 命令 (Main Menu 一 General Postproc 一 Element Table 一 Define 
Table) 和 ESEL 命令 (Utility Menu 一 Select 一 Entities) 来 确定 所 选单 元 的 相关 数据 ， 也 可 以 
改变 单元 的 状态 〈 溶 和 、 固 结 、 俘 获 等 )。 

本 过 程 对 于 由 相 变 引起 的 模型 效应 《如 焊接 过 程 中 原 不 生效 的 炊 融 材料 变 为 生效 的 模型 
体 有 的 一 部 分 )、 失 效 扩展 和 为 外 一 些 分 析 过 程 中 的 单元 变化 是 有 效 有 的 。 


元 再 本 1 单元 生死 的 基本 原理 


要 激活 “单元 死 ” 的 效果 ，ANSYS 程序 并 不 是 将 “ 杀 死 ”的 单元 从 模型 中 删除 ， 而 是 
将 其 刚度 (或 传导 ， 或 其 他 分 析 特 性 ) 矩阵 乘 以 一 个 很 小 的 因子 ESTIFE 。 因 子 默 认 值 为 
1.0E-6， 也 可 以 赋 为 其 他 数值 。 

死 单 元 的 单元 载荷 将 为 0， 从 而 不 对 载 何 问 量 生效 (但 仍然 在 蛙 元 载 休 的 列表 中 出 
现 )。 同 样 ， 死 单元 的 质量 、 阻 尼 、 比 热 和 其 他 类 似 效果 也 设 为 0 值 。 死 单元 的 质量 和 能 量 
将 不 包括 在 模型 求解 结果 中 。 单 元 的 应 变 在 “了 杀 死 ”的 同时 也 将 设 为 0。 

与 上 面 的 过 程 相似 ， 如 果 单 元 “出 生 ”， 并 不 是 将 其 加 到 模型 中 ， 而 是 重新 激活 它们 。 
用 户 必须 在 PREP7 中 生成 所 有 单元 ， 包 括 后 面 要 被 激活 的 单元 。 在 求解 器 中 不 能 生成 新 的 
单元 。 要 “加 入 ”一 个 单元 ， 先 杀 死 它 ， 然 后 在 合适 的 载体 步 中 至 新 激活 它 。 

当 一 个 单元 被 重新 激活 时 ， 其 刚度 、 质 量 、 单 元 载 傈 等 将 恢复 其 原始 的 数值 。 重 新 激活 
的 单元 没有 应 变 记 录 〈 也 无 热量 存储 等 )。 但 是 ， 初 应 变 以 实 参 形式 输入 的 不 为 单元 生死 选 
项 所 影响 。 而 且 ， 除 非 是 打开 了 大 变形 选项 (NLGEOM ON ) 一 些 单元 类 型 将 以 它们 以 前 的 
几何 特性 恢复 〈 大 变形 效果 有 时 用 来 得 到 合理 的 结果 )。 如 果 单 元 承受 热量 体 载荷 ， 那 么 单 
元 在 被 激活 后 第 一 个 求解 过 程 中 同样 可 以 有 热 应 变 〈 等 于 a*(T-TREF))。 


出 风 蝇 蛙 元 生死 技术 的 应 用 方法 


可 以 在 大 多 数 静 态 和 非 线 性 瞬 态 分 析 中 使 用 单元 生死 ， 其 基本 过 程 与 相应 的 分 析 过 程 是 
一 致 的 。 对 于 其 他 分 析 来 说 ， 这 个 过 程 主 要 包括 以 下 3 步 。 


1， 建 模 
在 PREP7 中 生成 所 有 单元 ， 包 括 那 些 只 有 在 以 后 载 何 步 中 才 激 活 的 单元 。 在 PREP7 外 
不 能 生成 新 的 单元 。 


2. 施加 载 傈 并 求解 

在 SOLUTION 中 完成 以 下 操作 。 

(1) 定义 第 一 个 载 何 步 : 在 第 一 个 载 何 步 中 ， 用 尸 必须 选 择 分 析 类 型 和 所 有 的 分 析 选 
项 。 用 下 列 方法 指定 分 析 类 型 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 表单 命令 。 
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命令 ; ANTYPE 

在 结构 分 析 中 ， 大 变形 效果 应 打开 。 用 下 列 命 令 设置 该 选项 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Options 荣 单 命令 

命令 : NLGEOM,ON 

对 于 所 有 时 元 生死 应 用 ， 在 第 一 个 载 何 步 中 应 设置 牛顿 -拉夫 森 选 项 ， 因 为 程序 不 能 预 
知 EKILL 命令 出 现在 后 面 的 载荷 步 中 。 用 下 列 命令 完成 该 操作 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Options 荣 单 命令 

命令 : NROPT 

杀 死 CEKILL) 所 有 要 加 入 到 后 续 载 和 荷 步 中 的 单元 ， 用 下 列 命令 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step OPpts 一 Other 一 Birth & Death 一 Kill Elements 
菜 里 命令 

命令 : EKILL 

注意 : 单元 在 载荷 步 的 第 一 个 子 步 被 杀 死 (或 激活 )， 然 后 在 整个 载荷 步 中 保持 该 状 
态 。 要 注意 保证 使 用 默认 的 矩阵 缩减 因子 不 会 引起 一 些 问 题 。 有 些 情况 下 要 考虑 用 严格 的 缩 
减 因 子 。 

用 下 列 方法 指定 缩减 因子 数值 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Other 一 Birth&Death 一 StiffnessMult 
菜单 命令 ， 打 开 Stiffness Matrix Multplier for Killed Elements 对 话 框 ， 如 图 24-1 所 示 。 


A Stiffness Matrix Multiplier for Killed Elements 民 到 


[ESTIF] [网 matrix multiplier - 


- for killed elements 


OK | Cancel | Help | 


图 24-1 Stiffness Matrix Multplier for Killed Elements 对 话 框 


命令 : ESTIF 

不 与 任何 沿 活 的 单元 相连 的 市 点 将 “漂移 ”或 具有 浮动 的 目 由 上 度数 值 。 在 一 些 情况 
下 ， 用 户 可 能 想 约 束 不 被 激活 的 自由 度 (D,CP 等 ) 以 减少 要 求解 的 方程 数目 ， 并 防止 出 
现 位 置 错误 。 约 束 非 激活 目 由 度 时 ， 当 重新 激活 的 单元 是 特定 的 《或 温度 等 ) 时 很 有 影 
啊 ， 因 为 在 重新 涉 活 单元 时 要 删除 这 些 人 为 的 约束 ， 同 时 要 删除 非 激 活 目 由 肛 的 节 扣 载 何 
(也 就 是 不 与 任 总 激活 的 时 元 相连 的 节点 )。 同 样 ， 用 户 必 须 重新 油 活 在 自由 上 度 上 施加 的 新 
的 世 点 载 衙 。 

下 面 是 第 一 个 载 知 步 实例 。 

! 第 一 个 载 何 步 


TIME,... ! 设 置 时 间 值 (更 力 分 析 选 项 ) 
NLGEOM,ON ! 打 开 大 位 移 效 果 
NROPT,FULL ! 设 置 牛顿 -拉夫 和 森 选 项 
ESTIEF.,... ! 设 置 非 缺 省 缩减 因子 《可 选 ) 


ESEL.... ! 选 择 在 本 载 傈 步 中 将 不 激活 的 单元 


© 


上 RU 
ESEL.,S,LIVE 
NSLE,S 
NSEL.,INVE 
D,ALL,ALL,0 
NSEL,ALL 
ESEL,ALL 

| bm 

下 

SF,... 

Bh 

SAVE 
SOLVE 


用 下 列 命令 杀 和 死 单元 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step OPpts 一 Other 一 Birth & Death 一 Kill Elements 
菜单 命令 
命令 ，EKILL 

用 下 列 命令 重新 激活 单元 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Other>Birth & Death 一 Activate Elem 
菜单 命令 

命令 : EALIVE 

下 和 面 是 第 二 个 载 何 步 实 例 。 


! 第 二 个 或 后 继 载 傈 步 : 


TIME,... 
ESEL,.,. 
EKILL.,... 
ESEL,.. 
EALIVE,... 


FDELE.,.: 


.查看 结果 


! 不 油 活 选择 的 单元 
! 选 择 所 有 活动 单元 

! 选 择 所 有 活动 节 所 

! 选 择 所 有 非 活动 节点 《不 与 活动 单元 相连 的 市 扩 ) 
! 约 束 所 有 不 活动 的 节点 目 由 上 度 《〈 可 选 ) 
1! 选择 所 有 节 挟 

! 选 择 所 有 单元 

! 施 加 合适 的 约束 

! 施 加 合适 的 活动 节点 目 由 度 载 向 

! 施 加 合适 的 单元 载 衙 

! 施 加 合适 的 体 载体 


提示 : 具体 各 个 命令 的 详细 解释 ， 可 在 ANSYS 帮助 文件 中 查阅 。 


(2) 后 续 载 傈 步 : 可 以 随意 杀 和 死 或 重新 激活 单元 ， 同 时 ， 要 正确 地 施加 和 删除 约束 和 而 


! 杀 和 死 选 择 的 单元 


! 重 新 油 活 选择 的 单元 


! 删 除 不 活动 目 由 度 的 市 把 载 何 
! 约 束 不 活动 日 由 懂 


! 在 活动 目 由 度 上 施加 合适 的 节点 载 人 入 
! 删 除 重新 溅 活 的 目 由 度 上 的 约束 


通常 ， 用 户 在 对 包含 不 激活 或 重 独 激活 的 单元 操作 时 ， 应 近 照 标准 的 过 程 来 做 。 
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注意 : “ 杀 死 ”的 单元 仍 在 模型 中 ， 尽 管 其 对 刚度 (传导) 给 阵 的 贡献 可 以 忽略 。 因 
此 ， 它 们 将 包括 在 单元 显示 、 输 出 列表 等 操作 中 。 例 如 ， 不 激活 的 单元 在 书 点 结果 平均 ( 执 
行 PLNSOL 命令 或 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Nodal Solu 菜单 命令 ) 时 将 > 
“污染 ”结果 。 整 个 不 激活 单元 的 输出 应 当 被 忽略 ， 因 为 很 多 项 带 来 的 效果 都 很 小 。 建 议 在 
单元 显示 和 其 他 后 处 理 操作 前 用 选择 功能 将 不 激活 的 单元 从 选择 集中 选 出 来 。 


pF 本 蝇 人 于 用 ANSYS 结果 控制 单元 生死 


在 许多 时 候 ， 用 户 并 不 清楚 杀 死 和 午 狐 激活 单元 的 确切 位 置 。 例 如 ， 要 在 热 分 析 中 “ 杀 
死 ” 熔 融 的 单元 〈 在 模型 中 移 去 熔化 的 材料 )， 事 先 不 会 知道 这 些 单元 的 位 置 。 因 此 ， 必 须 
根据 ANSYS 计算 出 的 温度 确定 这 些 单 元 。 

当 依 靠 ANSYS 计算 结果 【如 温度 、 应 力 、 应 变 等 ) 决定 杀 死 或 重新 激活 单元 时 ， 可 以 
使 用 命令 识别 并 选择 关键 单元 。 

用 下 列 方法 建立 单元 数组 。 

GUI 操作 : 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Element Table 一 Define Table 沫 单 命令 

命令 : ETABLE 


用 下 列 方法 选择 关键 单元 。 
GUI 操作 : 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 
命令 : ESEL 


然后 用 户 可 以 杀 死 或 重新 激活 选择 的 单元 〈 也 可 以 用 ANSYS APDL 语言 编写 宏 以 完成 
这 些 操作 )。 


出 赂 各 捍 元 生死 技术 的 注意 事项 


在 使 用 单元 生死 技术 时 ， 要 注意 以 下 事项 。 

1) 不 活动 的 自由 度 上 不 能 施加 约束 方程 (CE,CEINTF)， 当 节点 不 与 活动 的 单元 相连 时 
出 现 不 活动 的 目 由 上 度 。 

2) 可 以 通过 先 杀 和 死 然后 重新 激活 的 方法 进行 应 力 松弛 分 机 ， 例 如 退火 。 

3) 在 非 线 性 分 析 中 ， 注 意 不 要 因为 杀 死 或 重新 激活 单元 引起 奇异 性 〈 如 结构 分 析 中 的 
尖 角 ) 或 刚度 突变 ， 这 将 使 收敛 困难 。 

4) 如 果 模 型 除了 生死 单元 部 分 是 线性 的 ， 即 不 存在 接触 单元 和 其 他 非 线 性 单元 ， 并 且 
材料 也 是 线性 的 ，ANSYS 将 进行 线性 分 析 ， 不 打开 大 变形 效应 。 

5) 在 有 单元 生死 的 分 析 中 打开 FULL 牛顿 -拉夫 和 森 方 法 的 适应 下 降 选 项 将 得 到 好 的 结 
果 。 通 过 执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Analysis Options 亲 蛙 命令 或 命令 
NROPT,FULL,ON， 打 开 FULL 牛顿 -拉夫 和 森 方法 。 

6) 可 以 通过 一 个 参数 值 来 指示 单元 生死 状态 ， 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get 
Scalar Data 菜单 命令 或 者 命令 (*GET,Par,ELEM,n,ATTR,LIVE)， 该 参数 可 以 用 于 APDL 逻 
辑 分 文 (*IF 等 ) 或 其 他 要 控制 单元 生死 的 应 用 场合 中 。 
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7) 求解 多 载荷 步 的 多 载荷 步 文 件 (LSWRITE) 不 能 使 用 单元 生死 技术 ， 因 为 
LSWRITE 命令 不 在 载荷 步 文 件 中 与 入 未 激活 单元 的 状态 。 要 求解 仿生 死 单 元 的 多 载 向 步 分 
析 ， 必 须 使 用 一 系列 SOLVE 命令 来 实现 。 

用 户 也 可 以 通过 改变 材料 特性 的 方式 来 杀 死 或 重新 激活 单元 MPCHG (执行 Main 
Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Change Mat Num 菜单 命令 )。 但 是 ， 在 这 个 过 程 中 


要 特别 小 心 ， 因 为 在 求解 过 程 中 ， 对 于 “ 儿 死 单元 ”的 软件 保护 系统 和 限制 并 不 应 用 于 改 


变 材料 属性 来 实现 的 单元 ， 例 如 ， 单 元 集中 力 并 不 目 动 删除 ， 应 变 、 质 量 和 比 热 等 也 不 能 
删除 。 


MPCHG 命令 的 不 当 使 用 将 带 来 许多 问题 ， 例 如 ， 如 果 将 单元 的 刚度 缩减 到 近 于 0， 而 
保留 其 质量 ， 在 有 加 速度 和 惯性 载荷 的 问题 中 将 产生 奇异 性 。 

一 个 MPCHG 的 应 用 是 在 建立 模型 时 涉及 “出 生 ” 单 元 的 应 变 历 程 的 情况 下 ， 使 用 
MPCHG 可 以 得 到 单元 在 变形 的 节点 构造 中 的 初始 应 变 。 


24.2 ”实例 一 一 利用 单元 生死 技术 堆积 单元 模拟 焊接 过 程 
用 问题 描述 


如 图 24-2 所 示 ， 对 两 种 不 同 材质 的 钢材 1 和 钢材 3 进行 焊接 ， 中 间 焊 接 材料 为 钢材 
2。 焊 接 件 初始 温度 为 20C， 中 间 焊 接 材料 初始 温度 为 1500'C， 和 忽略 模型 与 外 界 的 对 流 和 辐 
射 换 热 。 结 构 左 面 固定 约束 ， 左 右 两 面 均 保 持 20'C。 求 焊接 过 程 的 温度 变化 情况 以 及 焊接 完 
成 后 的 残余 应 力 。 

焊接 件 及 焊接 材料 的 材料 属性 列 于 表 24-2、 表 24-3、 表 24-4 中 。 


图 24-2 ”几何 模型 图 


表 24-2 材料 参数 表 


ws 外 -可 执 突 和 异 歼 
材料 名 和 / CW/me'C)) 比热容 /(J/(kg*'C)) ”| 相对 磁 导 率 
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表 24-3 材料 弹性 模 量 列表 /GPa 


< 
4 
~ 
~ 
产 一 
kD 
SO 
Na 
J 
~ 
MD 
pk 
I 9 
LAD 
co 
ji 
ss 
LA 


© 


钢材 2 216 178 1 104 68 


表 24-4 材料 双 线 性 随 动 强化 参数 列表 


钢材 1 

一 wsm EE EE 5 
钢材 2 
钢材 3 
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本 例 为 相 变 过 程 ， 焊 颖 材料 由 下 而 上 堆积 ， 因 此 先 杀 死 上 层 单元 ， 并 同 下 层 单 元 施加 初 
始 焊 接 温 度 。 焊 接 完 成 后 ， 删 除 刚才 施加 的 焊接 温度 约束 条 件 ， 同 时 激活 下 一 层 焊接 元 素 ， 
依 此 类 推 ， 直 到 整个 焊 颖 焊接 完成 。 

结合 单元 生死 技术 模拟 焊接 的 相 变 过 程 ， 假 定 每 次 焊接 所 需要 的 时 间 为 Ss， 焊 接 初 始 化 时 
间 0.001 s。 分 析 玉 用 国际 单位 制 ， 温 度 玉 用 'C。 


交融 全 轴 GUI 操作 步 又 


1. 定义 分 析 文 件 名 


执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 六 时 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“Exercise24-1”， 单 击 OK 按钮 。 


2. 定义 单元 类 型 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EditVDelete 荣 单 命令 ， 在 弹出 的 
Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 Library of Element Types 对 话 框 中 选择 
Plane13 单元 ， 即 先 选 中 Coupled Field， 再 在 右 侧 选 择 Vector Quad 13。 人 确定 选取 正确 后 ， 
早 击 OK 按钮 。 

在 Element Types 对 话 框 中 ， 选 中 Type 1 PLANE13， 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 PLANE13 
element type options 对 话 框 ， 开 1 项 选择 UX UY TEMP AZ，K3 项 选择 Plane stress， 蛙 击 OK 
按钮 。 

重复 以 上 过 程 ， 定 义 2 号 PLANE13 单元 ， 并 定义 单元 选项 。 在 Element Types 对 话 框 
中 ， 单 击 Close 按钮 。 
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3. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 单 命令 ， 打 开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 

(1) 定义 钢材 1 的 材料 属性 。 

1) 定义 钢材 1 的 导热 系数 。 选 中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models 
en 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 钢材 1 的 密度 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 Density 沈 单 命 
令 ， 弹 出 Density for Material We 对 话 框 ， 定 义 固定 钢 环 的 密度 。DENS 项 设 为 7850， 
单 击 OK 按钮 。 

3) 定义 钢材 1 的 比热容 。 继 续 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 Specific Heat 
荣 单 命 令 ， 弹 出 Specific Heat for Material Numberl 对 话 框 ， 定 义 固定 钢 环 的 比热容 。C 项 设 
为 561， 单 击 OK 投 钮 。 

4) 定义 钢材 1 的 相对 人 矶 导 率 。 继 续 执 行 Electromagneics 一 人 Relative Permeability 一 
Constant 荣 单 命令 ， 弹 出 Permeability for Material Number 1 对 话 框 ，NURX 项 设 为 1， 单 击 
OK 按钮 。 

5) 定义 钢材 1 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 
一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 沫 单 命令 ， 弹 出 弹性 模 量 定义 对 话 框 。 在 对 话 框 左 下 角 单 击 
Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 TS， 按照 表 24-3 输入 钢材 1 的 弹性 模 量 ， 泊 松 比 输入 
0.30。 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 钢 材 1 弹性 模 量 随 温度 变化 的 曲线 如 图 24-3 所 示 ， 单 
击 OK 鬼 钮 。 
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图 24-3 钢材 1 弹性 模 量 随 温度 变化 的 曲线 


二 对 (单元 生死 技术 


6) 定义 钢材 1 的 热 膀 胀 系数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 
Thermal Expansion 一 Secant Coefficient 一 Isotropic 荣 单 俞 令 ，Reference temperature 项 设 为 
20，ALPX 项 设 为 1.23E-$， 单 击 OK 按钮 。 

7) 定义 钢材 1 的 双 线 性 随 动 强化 参数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 
一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Independent 一 Kinemtic Hardening Plasticlty 一 Mlses Plasticity 一 
Bilinear 菜单 命令 ， 弹 出 Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 对 话 框 ， 在 对 话 
框 左下 角 单 击 Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 T5， 按 照 表 24-4 输入 唐 氏 模 量 和 届 服 应 
力 ， 如 图 24-4 所 示 ， 单 击 右 下 角 的 Graph 投 钮 ， 绘 制 钢 材 1 双 线 性 随 动 强化 参数 曲线 ， 如 
图 24-5 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 


Bilinear Kinematic Hardening for Material Murber 1 


Stress-Strain Options [Rice’s Hard. Rule 了 | 
el Te de: T4# TS 
Temperature Po [500 800 


| 1. 53E+008 E 0 E 0 


Yield stss 2. 12E+008 


Tang Mods 2 09E+010 te 1. ?72E+010 | 1. 33E+010 [8. 8. E+009 4. 4. 5E+009 
dd Temperature | Delete Temperature | Add Row| Delete Row| Graph| 


OK | Cancel | Help | 


24-4 Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 对 话 框 
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24-5 钢材 1 双 线 性 随 动 强化 参数 曲线 
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(2) 定义 钢材 2 的 材料 属性 。 

在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 执 行 Material 一 New Model 菜单 命令 ， 弹 
出 Define Material ID 对 话 框 ， 取 默认 ID 为 2， 单 击 OK 按钮 。 

1) 定义 钢材 2 的 导热 系数 。 选 中 Material Model Number 2， 执 行 Material Models 
Available 一 Thermal-~Conductivity 一 Isotropic 菜单 命令 ，KXX 项 设 为 32， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 钢材 2 的 密度 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 Density 沈 单 命 
令 ， 弹 出 Density for Material Number 2 对 话 框 ， 定 义 固 定 钢 环 的 密度 。DENS 项 设 为 7770， 
里 击 OK 按钮 。 

3) 定义 钢材 2 的 比热容 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 Specific Heat 
订单 命令 ， 弹 出 Specific Heat for Material Number 2 对 话 框 ， 定 义 固 定 钢 环 的 比热容 。C 项 设 
为 683， 单 击 OK 投 钮 。 

4) 定义 钢材 2 的 相对 侯 导 率 。 继 续 执 行 Electromasgneics 一 人 Relative Permeability 一 
Constant 蓄 单 命令 ， 弹 出 Permeability for Material Number 2 对 话 枉 ，NURX 项 设 为 1， 单 击 
OK 按钮 。 

5) 定义 钢材 2 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 
一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 表单 命令 ， 弹 出 弹性 模 量 定义 对 话 框 。 在 对 话 框 左下 角 单 击 
Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 T5， 按 照 表 24-3 输入 钢材 2 的 弹性 模 量 ， 泊 松 比 输入 
0.29。 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 钢 材 2 弹性 模 量 随 温度 变化 的 曲线 如 图 24-6 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 。 
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图 24-6 钢材 2 弹性 模 量 随 温度 变化 的 曲线 


6) 定义 钢材 2 的 热膨胀 系数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Thermal 
Expansion 一 Secant Coefficient 一 Isotropic 荣 单 俞 令 ，Reference temperature 项 设 为 130，ALPX 
项 设 为 1.38E-5$， 单 击 OK 按钮 。 

7) 定义 钢材 2 的 双 线 性 随 动 强化 参数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 
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—> Nonlinear— Inelastic— Rate Independent 一 Kinemtic Hardening Plasticlty 一 Mlses Plasticlty 一 
Bilinear 荣 单 命令 ， 弹 出 Bilinear Kinemtic Hardening for Material Number 2 对 话 框 ， 在 对 话 框 
左下 角 单 击 Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 TS， 按 照 表 24-4 输入 唐 氏 柑 量 和 届 服 应 

力 ， 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 绘 制 钢材 2 双 线 性 随 动 强化 参数 曲线 ， 如 图 24-7 所 示 , 单 、O>) 
击 OK 按钮 。 


Table Data BKIN Table preview 


{x10**—3} 


图 24-7 钢材 2 双 线 性 随 动 强化 参数 曲线 

(3) 定义 钢材 3 的 材料 属性 。 

在 Define Material Model Behavior 对 话 框 中 ， 执 行 Material 一 New Model 菜单 命令 ， 弹 
出 Define Material ID 对 话 框 ， 取 默认 ID 为 3， 单 击 OK 按钮 。 

1) 定义 钢材 3 的 导热 系数 。 选 中 Material Model Number 3， 执 行 Material Models 
Available 一 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic 菜单 命令 ，KXX 项 设 为 34， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 钢材 3 的 密度 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Thermal 一 Density 菜单 命 
令 ， 弹 出 Density for Material Number 3 对 话 框 ， 定 义 固 定 钢 环 的 密度 。DENS 项 设 为 7850， 
单 击 OK 投 钮 。 

3) 定义 钢材 3 的 比热容 。 继 续 执行 Material Models Available 一 Thermal 一 Specific Heat 
荣 单 命令 ， 弹 出 Specific Heat for Material Number 3 对 话 框 ， 定 义 固定 钢 环 的 比热容 。C 项 设 
为 983， 单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 钢材 3 的 相对 磁 导 率 。 继 续 执 行 Electromagneics 一 Relative Permeability 一 Constant 荣 
单 命令 ， 弹 出 Permeability for Material Number 3 对 话 枉 ，NURX 项 设 为 1， 单 击 OK 按钮 。 

5) 定义 钢材 3 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 继 续 执行 Material Models Available 一 Structural 
一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic 表单 命令 ， 弹 出 弹性 模 量 定义 对 话 框 。 在 对 话 框 左下 角 单 击 
Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 T5， 按 照 表 24-3 输入 钢材 3 的 弹性 模 量 ， 泊 松 比 输入 
0.29。 单 击 右 下 角 的 Graph 按钮 ， 钢 材 3 弹性 模 量 随 温 度 变化 的 曲线 如 图 24-8 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 。 
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24-8 钢材 3 弹性 模 量 随 温度 变化 的 曲线 

6) 定义 钢材 3 的 热膨胀 系数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Thermal 
Expansion 一 Secant Coefficient 一 Isotropic 腔 单 命令 ，Reference temperature 项 设 为 20，ALPX 
项 设 为 1.48E-$， 单 击 OK 按钮 。 

7) 定义 钢材 3 的 双 线 性 随 动 强 化 参数 。 继 续 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 
Nonlinear— Inelastic— Rate Independent 一 Kinemtic Hardening Plasticlty 一 Mlses Plasticity— Bilinear 
荣 单 命令 ， 弹 出 Bilinear Kinemtic Hardening for Material Number 3 对 话 框 ， 在 对 话 框 左下 和 角 单 击 
Add Temperature 按钮 ， 增 加 温度 到 T5， 按 照 表 24-4 输入 唐 氏 模 量 和 屈服 应 力 ， 单 击 右 下 角 的 
Graph 按钮 ， 绘 制 钢材 3 双 线 性 随 动 强化 参数 曲线 ， 如 图 24-9 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Table Data BKIN Table Preview 
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24-9 钢材 3 双 线 性 随 动 强化 参数 曲线 
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4. 选择 使 用 的 角度 制 
执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Aneular Units 有 亲 单 命令， 弹出 Aneular Units for 
Parametric Functions 对 话 框 ， 选 中 Degrees DEG， 如 图 24-10 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Angular Units for Parametric Functions 民治 © 


[FAFUN] Units for angular - Degrees DEG 


- parametric functions 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 24-10 Angular Units for Parametric Functions 对 话 框 


5， 定义 参 数 
在 命令 窗口 输入 以 下 参数 定义 : 
width=1 
height=0.3 
ar=0.14*tan(30) 
ex=0.01*tan(60) 
d 伟 ar+exX 
c 伟 dfycos(60) 


6. 建立 几何 模型 

执行 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Change Active CS to 一 Global Cartesian 六 日 命令 ， 没 活 
全 局 笛 卡 儿 坐 标 系 。 

(1) 定义 关键 点 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeline 一 Create 一 Keypoints 一 In Active CS 闻 早 命令 
弹出 Create Keypoints in Active Coordinate System 对 话 框 ， NPT 项 设 为 1，X、Y、Z 项 分 
设 为 0、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 1 号 关键 点 。 

继续 将 NPT 项 设 为 2，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width/2-0.01-ar、0、0， 单 击 Apply 按钮 ， 
建 并 2 号 关键 点 。 

继续 将 NPT 项 设 为 3，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width/2+0.01+ar、0、0， 单 击 Apply 按 
钮 ， 建 立 3 号 关键 点 。 

继续 将 NPT 项 设 为 4，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width、0、0， 建 立 4 号 关键 点 。 

继续 将 NPT 项 设 为 5，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width/2-0.01、height/2-0.01、0， 建 并 5 与 
关键 点 。 

继续 将 NPT 项 设 为 6，X、Y、2Z 项 分 别 设 为 width/2+0.01、height/2-0.01、0， 建 并 6 号 关 
键 所 。 

继续 将 NPT 项 设 为 7，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width/2-0.01、height/2+0.01、0， 建 并 7 号 关 
键 扣 。 

继续 将 NPT 项 设 为 8，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width/2+0.01、height/2+0.01、0， 建 立 8 
号 关键 点 。 

继续 将 NPT 项 设 为 9，X、Y、Z 项 分 别 设 为 0、height、0， 建 立 9 号 关键 点 。 

继续 将 NPT 项 设 为 10，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width/2-0.01-ar、height、0， 建 六 10 亏 关 键 点 。 
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继续 将 NPT 项 设 为 11，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width/2+0.01+ar、height、0， 建 立 11 


写 关 键 点 。 
继续 将 NPT 项 设 为 12，X、Y、Z 项 分 别 设 为 width、height、0， 单 击 OK 按钮 ， 建 六 
12 号 关键 点 。 
建立 关键 点 及 编写 如 图 24-11 所 示 。 
- 10 11 12 
了 
5 后 
EE 过 3 生 


图 24-11 关键 点 及 编写 示意 图 

(2) 定义 曲线 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Arcs 一 By End KPs&& Rad 这 
单 命 令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 10 和 11， 单 击 Apply 按钮 ;继续 拾取 关键 点 
7， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Arc by End KPs & Radius 对 话 框 ，RAD 项 设 为 cf，P1,P2 以 及 PC 
项 按照 前 面 拾取 的 关键 点 目 动 获 取 ， 如 图 24-12 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


Arc by End KPs & Radius 


[LARC] Define Arc by End Keypoints and Radius 
RAD Radius of the arc 


P1,P2 Keypoints at start + end 


PC KP on center-of-curvature 


- side and plane of arc 


OK | Apply | Cancel | Help | 


24-12 ”Arc by End KPs & Radius 对 话 框 

继续 在 弹出 的 关键 点 拾取 对 话 框 中 拾取 关键 点 2 和 3， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 拾 取 关 键 
点 5， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Arc by End KPs 多 Radius 对 话 框 ，RAD 项 设 为 cf，P1,P2 以 及 
PC 项 按照 前 面 拾 取 的 关键 点 目 动 获取 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 面 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Arbitrary 一 Through KPs 沫 单 命 
令 ， 弹 出 关键 点 拾取 对 话 框 ， 依 次 拾取 关键 点 1、2、5、7、10、9， 单 击 Apply 按钮 ， 建 立 1 号 
和 面 ， 为 左 侧 焊接 件 。 

继续 依次 拾取 关键 点 3、4、12、11、8、6， 建 立 2 号 面 ， 为 右 侧 焊 接 件 。 

继续 依次 拾取 关键 点 2、3、6、5， 建 立 3 号 面 ， 为 焊 缝 材料 下 部 分 区 域 。 

继续 依次 拾取 关键 点 5、6、8、7， 建 立 4 号 面 ， 为 焊 颖 材料 中 间 区 域 。 

继续 依次 拾取 关键 点 7、8、11、10， 建 立 5 写 面 ， 为 焊 颖 材料 上 部 分 区 域 。 

(4) 显示 关键 点 和 线 编 号 。 


EE 


执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 沫 单 命 令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
框 ， 选 中 KP、LINE，/MNUM 项 选中 Colors & numbers， 如 图 24-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 执 
行 Utility Menu 一 Plot 一 Lines 菜单 命令 ， 显 示 关 键 点 及 线 编号 ， 如 图 24-14 所 示 。 


© 


A Plot Numbering Controls 
/PNUM] Plot Numbering Controls 
KP Keypoint numbers I¥ On 
LINE Line numbers 区 On 
AREA Area numbers Con 
VOLU Volume numbers 厂 Off 
NODE Node numbers 厂 Off 
Elem / Attrib numbering [Nonumbering -| 
TABN Table Names 厂 Off 
SVAL Numeric contour values 厂 off 
UNUM] Numbering shown with [colors &numbers 了 | 
L/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot -| 
OK | Apply | Cancel | Help | 


24-13 ”Plot Numbering Controls 对 话 框 


24-14 ”模型 线 和 关键 点 编写 


(5) 显示 面 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 表单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
杠 ， 将 KP 和 LINE 项 取消 选择 ， 选 中 AREA，/NUM 项 选中 Colors 久 numbers， 单 击 OK 按 
钮 。 执 行 Utility Menu 一 Plot 一 Areas 六 单 命令 ， 显 示 而 ， 如 图 24-15 所 示 。 


24-15 几何 模型 
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7. 赋予 模 型 材料 和 单元 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh Attributes 一 Picked Areas 有 亲 早 命 
令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 建 立 的 1 号 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Areas Attributes 对 
话 框 ，MAT 和 TYPE 项 分 别 选择 1 和 1 PLANE13， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 左 侧 焊接 件 
的 定义 。 

在 弹出 的 面 拾取 对 话 框 中 ， 拾 取 2 号 面 ， 单 击 Apply 投 钮 ， 弹 出 Areas Attributes 对 话 框 ， 
MAT 和 TYPE 项 分 别 选 择 3 和 1PLANE13， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 右 侧 焊 接 件 的 定义 。 

在 弹出 的 面 拾取 对 话 框 中 ， 拾 取 3 号 面 、4 写 面 和 5 号 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Areas 
Attributes 对 话 框 ，MAT 和 TYPE 项 分 别 选 择 2 和 2 PLANE13， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 焊 颖 材 
料 的 定义 。 

8， 划 分 单元 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 一 Global 一 Size 荣 单 
命令 ， 在 弹出 的 Global Element Sizes 对 话 框 中 ，SIZE 项 设 为 0.02， 单 击 OK 抽 钮 。 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Areas 一 Mapped 一 By Corners 来 早 合 
令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 4 号 面 ， 单 击 Apply 投 钮 ， 输 入 “72”， 按 《Enter〉 键 确 认 ， 再 
依次 输入 8、6、5， 分 别 按 (Enter〉 键 确认 ， 单 击 Apply 按钮 。 

再 拾取 5 号 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 输入 “10”“11”“8”， 分 别 授 ‘Enter〉 键 确 
认 ， 单 击 Apply 按钮 。 

再 拾取 3 号 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 青 依次 输入 “2”“3”“5” 分 别 按 《Enter〉 刍 确认， 
单 击 Apply 按钮 。 

再 拾取 1 与 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 输入 “9”“10”“2”“1” 分 别 按 《Enter〉 键 
确认 ， 单 击 Apply 按钮 。 

再 拾取 2 号 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 再 依次 输入 “11”“12”*“4”“3”， 分 别 按 〈Enter〉 键 
人 硝 认 ， 早 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Numbering 荣 单 命令 ， 弹 出 Plot Numbering Controls 对 话 
枉 ， 将 AREA 项 取消 选择 ，NODE 的 Elem/Attrib numbering 项 选中 Material numbers，/NUM 
项 选中 Colors only， 单 击 OK 按钮 。 执 行 Utility Menu 一 Plot 一 Elements 菜单 命令 ， 显 示 建 立 
的 有 限 元 模型 如 图 24-16 所 示 。 


图 24-16 ”有限 元 模型 
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9. 合并 并 压缩 图 元 编号 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Numbering Ctrls 一 Merge Items 亲 单 命令 ， 弹 出 Merge 
Coincident or Equivalently Defined Items 对 话 框 ，Label 项 选中 All， 在 SWITCH 项 选中 
LOWest number， 如 图 24-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Merge Coincident or Equivalently Defined Items 区 


[NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Items 
Label Type of item to be merge 


TOLER Range of coincidence 


All 
GTOLER Solid model tolerance | | 


ACTION Merge items or select? 
‘* Merge items 


© Select w/o merge 


SWITCH Retain lowest/highest? |Lowest ler "| 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 24-17 Merge Coincident or Equivalently Defined Items 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Numbering Ctrls 一 Compress Numbers 末日 合 令 ， 弹 出 
Compress Numbers 对 证 框 ， Label 项 选中 All， 如 图 24-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Compress Numbers 本 


[NUMCMP] Compress Numbers 
Label Item to be compressed All 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 24-18 ” ”Compress Numbers 对 话 框 

10. 定义 边界 条 件 

(1) 定义 左边 界 固定 约束 条 件 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 这 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Nodes、By Location、X coordinates，Min,Max,Inc 项 设 为 0， 选中 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 
OK 按钮 ， 选 中 模型 左边 界 的 所 有 方 点 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On Nodes 

表单 命令 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 杠 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 选 中 所 有 节点 弹出 Apply U,ROT on 

Nodes 对 话 框 ，Lab2 项 选中 UX，VALUE 项 设 为 0， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Nodes、By Location、Y _ coordinates，Min,Max,Inc 项 设 为 0， 选 中 Reselect 单 选 按钮 ， 单 击 
OK 按钮 ， 选 中 模型 左边 界 确 端的 和 点 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On Nodes 
末 时 命令， 弹出 太 点 拾取 对 话 框 ， 早 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Nodes 对 话 框 ， 
Lab2 项 选中 UY，VALUE 项 设 为 0， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 亲 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(2) 定义 左边 界 温度 值 。 
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执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 沫 单 命 令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Nodes、By Location、X coordinates，Min,Max,Inc 项 设 为 0， 选中 From Full 单 选 按钮 ， 单 击 
OK 按钮 ， 选 中 模型 左边 界 的 所 有 节点 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 On Nodes 这 
蛙 命 令 ， 弹 出 市 皮 拾 取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 选 中 所 有 市 点 。 弹 出 Apply TEMP on 
Nodes 对 话 框 ，Lab2 项 选中 TEMP，VALUE 项 设 为 20， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 右边 界 温度 值 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Nodes、By Location、X coordinates，Min,Max,Inc 项 设 为 width， 选 中 From Full 单 选 按钮 ， 
单 击 OK 授 钮 ， 选 中 模型 右边 界 的 所 有 节 所 。 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Temperature 一 On Nodes 来 
单 命令 ， 弹 出 市 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 选 中 所 有 节点 。 弹 出 Apply TEMP on 
Nodes 对 话 框 ，Lab2 项 选中 TEMP，VALUE 项 设 为 20， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 边 界 条 件 施 加 完成 后 
的 有 限 元 模型 如 图 24-19 所 示 。 


图 24-19 边界 条 件 示意 图 


11. 定义 瞬 态 分 析 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 识 音 命令， 弹出 New 
Analysis 对 话 框 ， 选 中 Transient 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Transient Analysis 对 话 
框 ， 取 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

12. 进行 焊接 过 程 的 模拟 

(1) 获取 模型 单元 数 以 及 焊 颖 区 单元 数 。 

1) 获取 模型 单元 数 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 菜单 命令 ， 弹 出 Get 
Scalar Data 对 话 框 ， 依 次 选中 Model data、For selected set， 如 图 24-20 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 
出 Get Data for Selected Entity Set 对 话 杠 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 emax，Datato be 
retrieved 项 依次 选中 Current elem set、Number of elem's， 如 图 24-21 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

A Get Scalar Data 医 可 


[*GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 


r selected se 
ro sy 
EE 
OK | Cancel | Help | 


图 24-20 ”Get Scalar Data 对 话 框 


二 对 (单元 生死 技术 


A Get Data for Selected Entity Set 


[*GET],Par,Entity,0 Get Data for Selected Entity Set 
Name of parameter to be defined 


Data to be retrieved 


Element number M - 


- required only for "Current KP set" > "KP nearest ele N" selection 


OK | Apply | Cancel | Help 


24-21 Get Data for Selected Entity Set 对 话 框 

2) 获取 焊 颖 区 单元 数 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 Areas、By Attributes、Material num，Min,Max,Inc 项 设 为 2， 选 中 
From Full 单 选 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 继 续 依次 选中 Elements、Attached to、Areas， 选 中 
From Full 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 沈 单 命令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 
杠 ， 依 次 选中 Model data、For selected set， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Get Data for Selected Entity 
Set 对 话 框 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 nse，Data to be retrieved 项 依次 选中 
Current elem set、Number of elem”s， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(2) 定义 数组 。 

1) 定义 ne 数组 存储 焊 颖 区 单元 编号 ， 投 单元 编号 大 小 存储 。 执 行 Utility Menu 一 
Parameters 一 Array Parameters 一 Define/Edit 菜单 命令 ， 弹 出 Array Parameters 对 话 框 ， 如 
图 24-22 所 示 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add New Array Parameter 对 话 框 ，Par 项 设 为 ne， 
Type 项 选中 Table，I，J，K 项 设 为 nse， 如 图 24-23 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 。 


八 Array Parameters 
Currently Defined Array Parameters: 人 (Arrays larger than 3D not shown) 


Parameter Type Dimensions Varl Var2 
INONE, DEFINED 


24-22 ”Array Parameters 对 话 框 


A Add New Array Parameter 
[DIM] 
oe rememe 


For Type="TABLE" only: 
Var1 Row Variable | | 
Var2 Column Variable | | 
Var3 Plane Variable [| | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


24-23 Add New Array Parameter 对 话 框 
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2) 定义 nex 数组 存储 焊 颖 区 单元 质心 X 坐标 ， 按 单元 编号 大 小 存储 。 继 续 在 Add New 
Array Parameter 对 话 杠 中， 将 Par 项 设 为 nex，Type 项 选中 Table，I，J，K 项 设 为 nse， 单 
击 Apply 投 钮 。 

3) 定义 ney 数组 存储 焊 缝 区 单元 质心 Y 坐标 ， 按 单元 编写 大 小 存储 。 在 Add New 
Array Parameter 对 话 框 中 ， 将 Par 项 设 为 ney，Type 项 选中 Table，I，J，K 项 设 为 nse， 单 
击 Apply 投 钮 。 

4) 定义 nl 数组 存储 上 部 得 缝 区 单元 编号 ， 投 单元 编号 大 小 人 存储。 在 Add New Array Parameter 
对 话 框 中 ， 将 Par 项 设 为 n1，Type 项 选中 Table，I，J，K 项 设 为 nge， 单 击 Apply 按钮 。 

5) 定义 n2 数组 存储 下 部 焊 颖 区 单元 编写， 投 单 元 编号 大 小 人 存储。 在 Add New Array 
Parameter 对 话 框 中 ， 将 Par 项 设 为 n2，Type 项 选中 Table，I，J，K 项 设 为 nse， 单 击 OK 
按钮 。 在 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 。 

6) 定义 neorder 数组 存储 所 有 焊 颖 区 单元 编号 ， 按 单元 质心 X 坐标 和 Y 坐标 大 小 存储 。 
在 Add New Array Parameter 对 话 框 中 ， 将 Par 项 设 为 neorder，Type 项 选中 Table, I, J, K 
项 设 为 nge， 单 击 OK 按钮 。 

在 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

(3) 对 数组 赋值 。 

1) 对 ne 数组 赋值 ， 用 于 存储 焊 颖 区 单元 编号 ， 按 单元 编号 大 小 存储 。 

新 建立 文档 ne， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 沫 
单 命令 ， 读 取 ne， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 《Enter〉 键 执行 。 


1=0 
*do,i,1,emax ! 对 所 有 的 单元 进行 循环 
*lf,esel(1),eq, 1,then ! 如 果 蛙 元 被 选中 ， 则 将 其 编写 放 全 | 数组 ne 中 
ii=ii+1l ! 记录 被 选中 单元 的 个 数 
ne(11)=1 1 ne 中 存放 被 选中 单元 的 编号 ， 即 焊 颖 区 单元 的 编号 
*endif 
*enddo 


2) 对 nex 和 ney 数组 赋值 ， 用 于 存储 焊 颖 区 单元 编号 ， 按 单元 编号 大 小 存储 。 
新 建立 文档 nexy， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 
菜单 命令 ， 读 取 nexy， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 (Enter〉 键 执行。 


*do,i, lnse ! 对 焊 缝 区 的 单元 进行 循环 
*get,ney(i),elem,ne(i),cent,y ! 取出 焊 颖 区 单元 质心 的 Y 坐标 值 存 入 数组 ney 中 
*oet,nex(i),elem,ne(i),cent,x ! 取出 焊 颖 区 单元 质心 的 XX 举 标 值 存 入 数组 nex 中 
*enddo 


3) 对 n2 数组 赋值 ， 用 于 存储 和 焊 颖 区 上 部 单元 编号 ， 按 单元 编号 大 小 存储 ， 并 将 上 部 单 
元 数 赋予 d。 
新 建立 文档 n2， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 有 亲 
单 命令 ， 读 取 n2， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 《Enter〉 键 执行 。 
d=0 
*do,i, 1,nse ! 对 焊 颖 区 的 单元 进行 循环 
*if,ney(i),ge,height/2,then ! 如 果 质 心 Y 坐标 值 大 于 heighV2， 则 将 其 编号 存 入 数组 n2 中 


EE 


! d 的 终 值 为 焊 颖 区 上 部 分 单元 的 个 数 


d=d+1 

n2(d)=ne(l) 
*endif 
*enddo 


4) 对 nl 数组 赋值 ， 用 于 存储 下 部 焊 缝 区 单元 编号 ， 按 单元 编号 大 小 存储 ， 并 将 下 部 单 


元 数 赋 耶 c。 
新 建立 文档 n1， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执 行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 羔 


单 命令 ， 读 取 nl1， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 烙 贴 到 输入 框 ， 按 (Enter〉 键 执行 。 


c=0 
*do,1,1,nse 
*if,ney(i),lt,height/2,then ! 如 果 质 心 Y 坐标 值 小 于 heighVy2， 则 存 入 数组 nl 中 
c=c+1 !c 的 终 值 为 焊 颖 区 下 部 分 单元 的 个 数 
nl(c)=ne() ! 提 出 焊 颖 下 部 分 单元 ， 将 编号 放 人 到 | 数组 nl 中 
*endif 


*enddo 

(4) 对 焊 颖 区 上 部 单元 排序 ， 质 心 Y 坐标 优先 排序 ， 质 心 Y 坐标 相同 则 按照 质心 XX 坐 
标 排序 。 按 照 Y 坐标 从 小 至 大 、X 坐标 从 小 至 大 的 顺序 排序 。 

1) 选中 焊 颖 区 上 部 分 单元 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命 令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 选 中 Elements 单 选 按 钮 ， 单 击 Sele None 按钮 ， 如 图 24-24 所 示 ， 有 反选 所 有 
纪元 
狐 建 立 文 档 n2， 输 入 以 下 APDL 语言 。 百 接 执 行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 这 
单 命令 ， 读 取 ns2， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 (Enter〉 键 执行 。 

! 对 焊 颖 区 上 部 单元 进行 循环 


*do,i,1,d 
*if,n2(1),ne,0,then 
esel,a,elem,,n2(1) 
*endif 

*enddo 


执行 Utility Menu 一 Plot 一 Elements 六 单 命令 ， 显 示 焊 缝 区 上 部 单元 ， 如 图 24-25 所 示 。 


! 选 中 数组 92 的 单元 ， 即 焊 缝 区 上 部 单元 


AN Select Entities Ws 


|Elements -| 
[By NumiPick "| 


© Also Select 
© Unselect 


Sele All Invert | 

Sele Belo| 

一 
OK | Apply | 
Plot | Replot | 

| Cancell Help | | 


图 24-24 ”Select Entities 对 话 框 24-25 ” 焊 颖 区 上 部 单元 


2) 定义 数组 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Array Parameters 一 Define/Edit 某 单 命 
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令 ， 弹 出 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add New Array Parameter 对 话 框 ， 
Par 项 设 为 ne2，Type 项 选中 Table，I，J，K 项 设 为 4， 单 击 Apply 按钮 。 

在 Add New Array Parameter 对 话 杠 中，Par 项 设 为 nex2，Type 项 选中 Table, I, J,， KK 
项 设 为 4， 单 击 Apply 按钮 。 

在 Add New Array Parameter 对 话 框 中，Par 项 设 为 ney2，Type 项 选中 Tableg，I，J， 开 
项 设 为 4， 单 击 OK 按钮 。 

在 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

3) 对 各 数组 赋值 ， 并 按照 单元 质心 Y 坐标 和 质心 X 坐标 的 大 小 将 单元 排序 ， 存 入 数组 
neorder。 新 建立 文档 neorder2， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执行 Utility Menu 一 File 一 Read 
Input from 荣 单 命 令 ， 访 取 neorder 2， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 
《Enter〉 键 执行 。 


mine=0 
*do,il,1,d ! 焊 颖 区 上 部 分 的 单元 进行 循环 
*oet,nse2,elem,,count ! 取 出 所 选单 元 的 个 数 nse2 
!=== 确 定 选 中 的 单元 ， 并 存 入 数组 ne2 一 一 
11=0 
*do,1,1,emax 
“lf,esel(1),eq, 1,then ! 如 末 单 元 被 选中 ， 则 将 其 编号 放 到 数组 ne2 中 
ii=ii+1 ! 人 硝 定 选中 的 单元 个 数 
ne2(D)=1 ! 并 将 其 编号 在 入 数组 ne2 中 
*endif 
*enddo 
| 一 将 选中 单元 的 坐标 和 X 坐标 分 别 赋 予 数组 ney2 和 nex2 一 一 
*do,1,1,nse2 
*get,ney2(i),elem,ne2(i),cent,y ! 选 中 单元 的 质心 Y 坐标 值 存放 到 数组 ney2 中 
*oet,nex2(i),elem,ne2(i),cent,x ! 选 中 单元 的 质心 X 人 举 标 值 存放 到 数组 nex2 中 
*enddo 


| 一 通过 单元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 的 比较 ， 确 定 在 所 选 定单 元 组 内 ， 一 一 -一 
[一 一 单元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 最 小 的 单元 =-------- 


miny=le20 ! 给 中 间 变 量 赋 一 个 非常 大 的 值 
minx=le20 ! 给 中 间 变 量 赋 一 个 非常 大 的 值 
*do,1,1,nse2 
*if.iney2(i),lt,miny,then ! 对 单元 质心 Y 坐标 值 进行 比较 ， 
miny=ney2(D) ! 如 果 单 元 质心 Y 坐标 小 于 miny， 
minx=nex2(i) ! 则 将 中 间 变 量 miny 和 minx 均 赋 新 值 ， 
mine=ne2(i) ! 并 将 该 单元 编号 赋予 mine 
*else 
*if.iney2(i),eq,miny,then ! 对 单元 质心 Y 坐标 值 进行 比较 ， 如 果 相 每， 
*if.nex2(i),lt,minx,then ! 对 单元 质心 X 坐标 值 进行 比较 ， 
miny=ney2(i) ! 如 果 单 元 质心 X 坐标 小 于 minx， 
minx=nex2(i) ! 则 将 中 间 变 量 miny 和 minx 均 赋 新 值 ， 
mine=ne2(i) ! 并 将 该 单元 编号 赋予 mine 


*endif 
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*endif 
*endif 
*enddo 
| 一 一 一 一 一 一 = 及 选单 元 质心 了 坐标 和 有 淮 标 慑 小 的 单 和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = > 
esel,u,elem,,mine ! 反 选单 元 质心 Y 坐标 和 XX 坐标 最 小 的 单元 
neorder(i1)=mine ! 焊 颖 区 选 定 单元 质心 坐标 最 小 的 单元 编号 赋予 neorder 数组 
*enddo 


(5) 对 焊 缝 区 下 部 单元 排序 ， 质 心 Y 坐标 优先 排序 ， 质 心 Y 坐标 相同 则 按照 质心 XX 化 
标 排 序 。 按 照 Y 坐标 从 大 人 至 小 、X 坐标 从 大 有 至 小 的 顺序 排序 。 

1) 选中 焊 颖 区 下 部 分 单元 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 单 命令 ， 弹 出 Select 
Entities 对 话 框 ， 选 中 Elements 单 选 按钮 ， 单 击 Sele None 按钮 ， 反 选 所 有 单元 。 

新 建立 文档 nl1， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执 行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 有 亲 
单 命令 ， 恋 取 nl1， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 《Enter〉 键 执行 。 


“do 1 ! 对 焊 颖 区 下 部 单元 进行 循环 
*1f,n1(]),ne,0,then 

esel,a,elem,,n10) ! 选 中 焊 颖 区 下 部 单元 
*endif 

*enddo 


执行 Utility Menu 一 Plot 一 Elements 这 单 命令 ， 显 示 焊 缝 区 下 部 单元 如 图 24-26 所 示 。 

2) 定义 数组 。 执 行 Utility Menu 一 Parameters 一 Array Parameters 一 Define/Edit 荣 单 命 
令 ， 弹 出 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Add New Array Parameter 对 话 框 ， 
Par 项 设 为 nel，Type 项 选中 Table，I，J，K 项 设 为 c， 单 击 Apply 按钮 。 

在 Add New Array Parameter 对 话 杠 中，Par 项 设 为 nex1，Type 项 选中 Table, I, J,， KK 
项 设 为 c， 单 击 Apply 按钮 。 

在 Add New Array Parameter 对 话 框 中 ，Par 项 设 为 neyl1，Type 项 选中 Tableg，I，J， 开 
项 设 为 c， 单 击 OK 投 钮 。 

在 Array Parameters 对 话 框 ， 单 击 Close 投 钮 关闭 该 对 话 框 。 

3) 对 各 数组 赋值 ， 并 按照 单元 质心 Y 坐标 和 质心 X 坐标 的 大 小 将 单元 排序 ， 存 入 数组 
neorder。 

新 建立 文档 neorder1， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执 行 Utility Menu 一 File 一 Read Input 
from 菜单 命令 ， 读 取 neorder1， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 烙 贴 到 输入 框 ， 按 《Enter) 


键 执行 。 
maxe=0 
“do,j1,1,c ! 焊 缝 区 上 部 分 的 单元 进行 循环 
*get,nsel,elem,,count ! 取出 所 选单 元 的 个 数 nsel 
| 一 一 一 一 一 一 一 一 硝 定 选 中 的 单元 ， 并 存 入 数组 nel 
JJ=0 
*do,],1,emax 
“lf,esel(j),eq,1,then ! 如 条 单 元 被 选中 ， 则 将 其 编号 放 到 数组 nel 中 
a ! 硝 定 选 中 的 单元 个 数 


nelW] 广 ! 并 将 其 编写 存 入 数组 nel 中 
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*endif 
*enddo 
/二 一 一 一 一 将 选中 单元 的 Y 坐标 和 X 坐标 分 别 赋 也 数组 neyl 和 nexl 
*do,],1,nsel 
*get,ney1()),elem,nel1(),cent,y ! 选 中 单元 的 质心 Y 坐标 值 存放 到 数组 neyl 中 
*oet,nex1()),elem,nel1(),cent,x ! 选 中 单元 的 质心 X 坐标 值 存 放 到 数组 nexl 中 
*enddo 


| 一 一 一 一 通过 单元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 的 比较 ， 人 确定 在 所 选 定单 元 组 内 ， 
一 一 一 一 一 一 单元 质心 Y 了 坐标 和 X 坐标 最 大 的 单 风 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


maxy=-le10 ! 给 中 间 变 量 赋 一 个 非常 小 的 值 
maxx=-lel10 ! 给 中 间 变 量 赋 一 个 非常 小 的 值 
*do,],1,nsel 

*if.iney1(),gt,maxy,then ! 对 单元 质心 Y 坐标 值 进行 比较 ， 
maxy=ney1()) ! 如 果 单 元 质心 Y 坐标 大 于 maxy， 
maxx=nex1()) ! 则 将 中 间 变 量 maxy 和 maxx 均 赋 新 值 ， 
maxe=ne1()) ! 并 将 该 单元 编写 赋予 maxe 

*else 

*if.iney1()),eq,maxy,then ! 对 单元 质心 Y 坐标 值 进行 比较 ， 如 果 相 等 ， 

*if.nex1()),gt,maxx,then ! 对 单元 质心 X 坐标 值 进行 比较 ， 
maxy=ney1()) ! 如 果 单 元 质心 X 坐标 大 于 maxx， 
maxx=nex1()) ! 则 将 中 间 变 量 maxy 和 maxx 均 赋 新 值 ， 
maxe=ne1()) ! 并 将 该 单元 编写 赋予 maxe 

*endif 

*endif 

*endif 
*enddo 


.RIORLY WX A 和 NMNM = 


esel,u,elem,,maxe ! 反选 单元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 最 大 的 单元 
neorder(j1+d)=maxe! 焊 颖 区 选 定单 元 质心 坐标 最 小 的 单元 编写 赋予 neorder 数组 
*enddo 


(6) 设置 求解 控制 ， 并 进行 求解 
1) 输入 求解 时 间 控 制 参数 。 在 输入 窗口 输入 以 下 参数 


max tem=1500 ! 指定 焊 颖 区 的 初始 温度 
delt=1e-3 ! 定义 时 间 步 长 增 量 

dt=5 ! 定义 每 次 焊接 所 需要 的 时 间 
t=0 ! 初始 化 焊接 时 间 


2) 通过 循环 方式 东 死 焊 颖 单元 ， 显 示 蛙 元 杀 死 过 程 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 
Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 ， 执 行 Utility Menu 一 Plot 一 Elements 麻 蛙 命令 ， 显 不 
里 元 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 View Settings 一 Automatic Fit Mode 有 深 单 命令 ， 弹 出 
Automatic Fit Mode 对 话 框 ，WN 项 选中 Window 1， 选 中 Enabled 单 选 按钮 ， 如 网 24-27 所 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 


E 忆 单元 生死 技术 


A Automatic Fit Mode 
L/USER] [AUTO] Automatic Fit 


WN Window number [window 1 "| 


Automatic fit mode 
他 Enabled 
个 Disabled 


OK | Apply | Cancel | Help | 


24-26 ” 焊 颖 下 部 单元 24-27 Automatic Fit Mode 对 话 框 


3) 杀 死 焊 缝 单元 。 新 建立 文档 elekill， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执行 Utility Menu 一 
File 一 Read Input from 菜单 命令 ， 读 取 elekill， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 
按 (Enter〉 键 执行 。 


*do,i,1,nse ! 动 画 显 示 单 元 的 杀 死 过 程 
ekill,neorder(i) ! 按 单元 排列 的 顺序 杀 死 单元 
esel,s,live ! 选 择 没有 杀 死 的 单元 

eplot ! 显 示 单 元 

*enddo 


执行 过 程 中 ， 可 以 查看 到 单元 杀 死 全 过 程 。 

4) 施加 初始 温度 。 执 行 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Initial Conditn 一 
Define 琳 早 命令 ， 弹 出 市 点 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Define Initial Conditions 对 
话 框 ，Lab 项 选中 TEMP，VALUE 项 设 为 20， 单 击 OK 按钮 。 

5) 输出 控制 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Soln Controls 一 
Basic 末 蛙 命令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 选 中 Basic 标签 ，Frequency 项 选中 Write 
every substep， 单 击 OK 按钮 。 

6) 设置 瞬 态 控制 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Load Step Opts 一 
Time/Frequenc 一 Time Integration 一 Amplitude Decay 六 单 命令 ， 弹 出 Time Integration Controls 
对 话 框 ， 取 消 For structural DOFs 和 For magnetic DOFs 的 选择 ， 选 中 For thermal DOFs， 如 
图 24-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Time Integration Controls 

[TIMINT] Transient Effects On or Off 
For structural DOFs 厂 Off 
For thermal DOFs [IY¥ On 
ee Oi RE 


[TINTP] Transient Integration Parameters 
For 2nd order systems 


GAMMA Amplitude decay factor 


For 1st order systems 
THETA Transient integ param 


| 
OSLM Oscillation limit crit | | 
[| 


TOL Tolerance on OSLM 


图 24-28 ”Time Integration Controls 对 话 框 
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7) 依次 激活 各 个 焊 颖 单元 并 进行 计算 。 新 建立 文档 calcu， 输 入 以 下 APDL 语言 。 和 直接 
执行 Utility Menu 一 File 一 Read Input from 琳 单 命令 ， 读 取 calcu， 或 者 直接 复制 该 APDL 语 
言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 (Enter〉 键 执行 。 


nsub1=2 ! 焊 颖 单元 相 变 过 程 中 子 步 数 
nsub2=40 ! 焊 颖 单元 冷却 过 程 中 子 步 数 
*do,i,1,nse ! 对 焊 颖 区 单元 进行 循环 分 析 
/solu 
NEQIT, 1000 ! 设 置 平衡 迭代 步 数 
ealive,neorder(i) ! 按 单元 排序 顺序 激活 单元 
esel,s,live ! 选 择 没 有 杀 死 的 单元 
eplot 
eselall ! 选 择 所 有 单元 
t=t+delt 
time,t ! 指 定 载 何 步 的 结束 时 间 
nsubst, 1 ! 指 定子 步 数 
rdoj 14 

d,nelem(neorder(i),j),temp,max tem ! 给 激活 单元 的 和 点 施加 温度 约束 
*enddo 
solve ! 求 解 
t=t+delt 
time,t ! 指 定 载 傈 步 的 结束 时 间 
solve ! 求 解 
rdoj 14 
ddele,nelem(neorder(i),j),temp ! 删 除 激活 单元 节点 上 的 温度 约束 
*enddo 
t=t+dt-2*delt 
time,t ! 指 定 载 何 步 的 结束 时 间 
nsubst,nsubl ! 指 定子 步 数 
solve ! 求 解 
*enddo ! 焊 颖 区 单元 循环 分 析 结 束 
t=t+50000 ! 指 定 一 个 温度 冷却 的 时 间 
time,t ! 设 置 载 何 步 结束 的 时 间 
nsubst,nsub2 ! 指 定子 步 数 
solve ! 最 后 一 次 求解 
finish 


13. 取 焊 接 件 及 焊 颖 材料 处 各 一 个 布点， 查看 温度 随时 间 的 变化 曲线 图 

执行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 亲 蛙 命令 ， 弹 出 Time History Variable 对 话 杠 。 或 
者 关闭 之 后 ， 执 行 Main Menu 一 TimeHistPostpro 一 Variable Viewer 荣 单 命令 ， 打 开 该 对 
请 枢 。 

单 击 旨 按 钮 ， 弹 出 Add Time-History Variable 对 话 框 ,执行 Nodal Solution 一 DOF 
Solution 一 Nodal Temperature 荣 单 命令 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 节点 拾取 对 话 杠 ， 输 入 “52”， 
单 击 OK 按钮 ， 建 并 变量 TEMP 2。 乍 复 以 上 操作 ， 输 入 “582”， 建立 变量 TEMP_3。 贡 点 


EE 


52 和 节点 582 的 位 置 如 图 24-29 所 示 。 


24-29 市 点 52 和 节点 582 的 位 置 示意 医 
完成 以 上 操作 后 ， 在 Time History Variable 对 话 框 中 选择 TEMP 2， 单 击 图 图 标 ， 绘 制 


焊 颖 一 个 节点 温度 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 24-30 所 示 。 选 择 TEMP 3， 单 击 轩 图标， 绘制 
焊 颖 一 个 节点 温度 随时 间 的 变化 曲线 ， 如 图 24-31 所 示 。 


TEMPERATURE 


(x10**1) 


TEMP 3 


TEMPERATURE 


0 (x10**1) 


24-31 节点 582 温度 随时 间 变 化 曲线 图 


AINSYS 16.0 有限 元 分 析 和 门 进 阶 精通 


14. 生成 节点 Von Mises 当量 应 力 云 图 动画 文件 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Redirect Plots 一 Delete Segments 腕 单 命令 ， 删 除 当前 内 存 
段 中 所 有 的 数据 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Displacement Scaling 订单 命令 ， 弹 出 
Displacement Display Scaling 对 话 框 ，WN 项 选中 Window 1，DMULT 项 选中 1.0 (true 
scale )， 早 击 OK 按钮 。 

执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Options for Outp 亲 蛙 命令 ， 弹 出 Options for Output 
对 话 杠 ，AVPRIN 项 选中 From components，AVRES 项 选中 All data， 如 图 24-32 所 示 ， 单 击 
OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Redirect Plots 一 To Seement Memory 沈 单 命令 ， 弹 出 
Redirect Plots to Animation File(NT Specific 对话 框 ， 选 中 Store multiple 单 选 按钮 ， 
AVINAM 项 设 为 von mises file，DELAY 项 设 为 0.1， 如 图 24-33 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 存 
储 计 算 结 果 到 von mises file 文件 。 


A Options for Output 
Options for Output 


[RSYS] Results coord system [Global Cartesian 四 
Local system reference no. | | 


[AVPRIN] Principal stress calcs [From components "| 
AVRES) No nis pwrarph for 


Use interior data 厂 NO 


LEFACET] Facets/element edge 1 facet/edge "| 
[SHELL] Shell results are from - DEFAULT - "| 


[LAYER] Layer results are from 


个 Max failure crit 
全 Specified layer 


Specified layer number Pp | 
[FORCE] Force results are [rotal force "| 


OK | 


24-32 ”Options for Output 对 话 框 


A Redirect Plots to Animation File (NT Specific) 


L/SEG] Segment storage options 


人 Stop storing 
全 Store multiple 


AVINAM Name of animation file 


DELAY Time delay during anim 


OK | 


24-33 Redirect Plots to Animation File(NT Specific) 对 话 框 


新 建立 文档 mises， 输 入 以 下 APDL 语言 。 直 接 执行 Utility Menu 一 File 一 Read Input 
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from 菜单 命令 ， 读 取 mises， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 〈Enter》 键 执 
行 。 将 焊接 过 程 中 激活 每 个 焊 缝 单元 时 各 个 载重 步 和 子 步 的 应 力 分布 云 铬 都 存储 到 von 


mises file 中 。 


*do,i, lnse ! 焊 颖 区 的 单元 进行 循环 > 
esel,u,elem,,neorder(i) ! 按 单元 排序 的 顺序 反选 单元 
*enddo ! 反选 掉 所 有 人 焊 颖 单元 
*do,1,1,nse 
esel,a,elem,,neorder(i) ! 按 单 元 排序 的 顺序 再 选单 元 
set,(i-1)*3+1,1 ! 谈 入 指定 载 何 步 第 一 个 子 步 的 结果 
plnsol,s,eqv ! 显示 市 点 的 Von Mises 应 力 云 图 
*do,],1,nsubl 

set,(i-1)*3+3,] ! 读 入 指定 载 和 何 步 中 的 子 步 结 
plnsol,s,eqv ! 显示 市 点 的 Von Mises 应 力 云图 
*enddo 
*enddo 
*do,i,1,nsub2 ! 对 冷却 时 间 的 子 步 进 行 循环 
set,(nse-1)*3+4,i ! 谈 入 指定 载 集 步 中 的 子 步 结果 
plnsol,s,eqv ! 显示 节点 的 Von Mises 应 力 云图 
*enddo 


执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Redirect Plots 一 To Segment Memory 玉 早 命令 ， 弹 出 
Redirect Plots to Animation File(NT Specific) 对 话 框 ， 选 中 Stop storing 单 选 按钮 ，AVINAM 项 
选中 von mises file，DELAY 项 选中 0.1， 单 击 OK 按钮 ， 结 束 计 算 结果 到 von mises file 文件 
的 存储 。 在 目录 文件 下 即 产生 了 vonmisesfile.avi 动画 文件 。 

在 输入 窗口 输入 “anim,1,1”， 按 ‘Enter〉 键 执行 ; 或 执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 
Animate 一 Restore Animation 六 蛙 合 令 ， 强 出 Restore Animation 对 话 框 ， 单 击 Browse 按钮 ， 
打开 vonmisesfile.avi 文件 ， 如 图 24-34 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 可 以 会 看 在 焊接 过 程 中方 点 
Von Mises 当量 应 力 云 图 的 变化 过 程 。 


A Restore Animation 区 到 
| | Restore Animation from vonmisesfile.avi Browse... | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 24-34 Restore Animation 对 话 框 


15. 生成 节点 温度 分 布 云 图 动画 文件 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Redirect Plots 一 Delete Segments 菜单 命令 ， 删 除 当 前 内 存 
段 中 所 有 的 数据 。 

执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Style 一 Displacement Scaling 这 单 命令 ， 弹 出 
Displacement Display Scaling 对 话 杠 ，WN 项 选中 Window 1，DMULT 项 选中 1.0 (true 
scale) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 投 钮 。 


7 4 ” 


@eee e。。。 
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L/DSCALE] Scaling of Displacement Displays 


WN Window number 

DMULT Displacement scale factor 
人 Auto calculated 
全 1.0 (true scale) 
六 0.0 (off) 
人 六 User specified 


[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? [Replot -| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


24-35 Displacement Display Scaling 对 话 框 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Options for Output 药 单 命令 ， 弹 出 Options for 
Output 对 话 框 ， 如 图 24-36 所 示 ，AVPRIN 项 选中 From components，AVRES 项 选中 All 
data， 单 击 OK 按钮 。 


Options for Output 
[RSYS] Results coord system [Global Cartesian "| 
Local system reference no. | | 
[AVPRIN] Principal stress calcs 
[AVRES] Avg rslts (pwr grph) for 四 data "| 
Use interior data 
[/EFACET] Facets/element edge 


[SHELL] Shell results are from | - DEFAULT - "| 


[LAYER] Layer results are from 
© Max failure crit 


‘Specified layer 
Specified layer number pe | 
[FORCE] Force results are [rotal force "| 


OK | Cancel | Help | 


24-36 ”Options for Output 对 话 框 


执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Redirect Plots 一 To Segment Memory 亲 单 命令 ， 弹 出 
Redirect Plots to Animation File(NT Specific) 对 话 框 ， 选 中 Store multiple 单 选 按钮 ， 
AVINAM 项 设 为 temp file，DELAY 项 设 为 0.1， 如 图 24-37 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 存 储 
计算 结果 到 temp file 文件 。 

Redirect plots to Animation File (NT Specific) 
L/SEG] Segment storage options 
人 Stop storing 


全 Store multiple 
AVINAM Name of animation file 


DELAY Time delay during anim 


OK | Apply | 


24-37 Redirect Plots to Animation File(NT Specific) 对 话 框 


2 


新 建立 文档 temperature， 输 入 以 下 APDL 语言 。 和 直接 执行 Utility Menu 一 File 一 Read 
Input from 末 蛙 命令 读 取 temperature， 或 者 直接 复制 该 APDL 语言 ， 粘 贴 到 输入 框 ， 按 
《Enter〉 键 执行 。 将 焊接 过 程 中 激活 每 个 焊 颖 单元 时 各 个 载体 步 和 子 步 的 温度 分 布 云 图 都 存 


储 到 temp file 中 。 > 
*do,i, 1,nse ! 焊 颖 区 的 单元 进行 循环 
eseluelem,,neorder(i) ! 按 单元 排序 的 顺序 反选 单元 
*enddo ! 反选 择 所 有 焊 缝 单元 
*do,1,1,nse 
esel,a,elem,,neorder(i) ! 按 单元 排序 的 顺序 再 选单 元 
set,(i-1)*3+1,1 ! 谈 入 指定 载 集 步 第 一 个 子 步 的 结 琳 
plnsol,temp ! 显示 节点 的 温度 云图 
*do,],1,nsubl 

set,(i-1)*3+3,] ! 读 入 指定 载 何 步 中 的 子 步 结果 
plnsol,temp ! 显示 节 点 的 温度 云图 
*enddo 
*enddo 
*do,i,1,nsub2 ! 对 冷却 时 间 的 子 步 进行 循环 
set,(nse-1)*3+4,i ! 读 入 指定 载 何 步 中 的 子 步 结果 
plnsol,temp ! 显示 市 点 的 温度 云图 
*enddo 
/seg,off,temp,0.1 ! 关闭 内 存 段 的 存 入 
anim,1,1 ! 查看 动画 


执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Redirect Plots 一 To Segment Memory 来 单 命 令 ， 弹 出 
Redirect Plots to Animation File(NT Specific) 对 话 框 ， 选 中 Stop Storing 单 选 按钮 ，AVINAM 项 
设 为 tetmp fle， DELAY 项 设 为 0.1， 如 网 24-38 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 结 束 计算 结果 到 von 
mises file 文件 的 存储 。 


作 Redirect Plots to Animation File (NT Specific) 


[USEG] Segment storage options 


他 Stop storing 
六 Store multiple 
AVINAM Name of animation file 


DELAY Time delay during anim 


OK | 


图 24-38 Redirect Plots to Animation File(NT Specific) 对 话 框 


在 输入 窗口 输入 “anim,1,1“， 按 《Enter〉 键 执 行 ;， 或 执行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 
Animate 一 Restore Animation 荣 单 命令 ， 弹 出 Restore Animation 对 话 框 ， 单 击 Browse 按 
钮 ， 打 开 tempfile.avi 文件 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 可 以 查看 在 焊接 过 程 中 节点 温度 分 布 云 图 
的 变化 过 程 。 
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16. 显示 温度 分 布 云图 


1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 及 
单 命 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 杠 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 
2) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 Last Set 荣 单 命令 ， 读 取 最 后 一 个 


子 步 的 计算 结 末 。 


3) 执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 菜单 命 
令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 杠 。Nodal Solution 项 选中 Nodal Temperature， 单 


击 OK 按钮 。 所 得 温度 分 布 如 图 24-39 所 示 。 
17. 显示 等 效应 力 分 布 云 图 


执行 Main Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu 深 单 命令 ， 
弹出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 。Nodal Solution 项 选中 Stress 和 von Mises Stress， 


单 击 OK 按钮 。 所 得 等 效应 力 分 布 如 图 24-40 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=454 

SUB =40 
TIME=50755 
TEMP (RVG) 


PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Al1l1 
DMx =.008177 
SMN =20 

SMX =48.4677 


*DIST= .536288 
*XF =-502835 
+*YF =.131485 
2-BUFFER 


[em 


2 

23..1631 
26.3261 
29.4892 
32.6523 
35.8154 
38.9784 
42.1415 
45.3046 
48.4677 


NODAL SOLUTION 


TIME=50755 
SEOV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=All1 

DMx =.008177 
SMN =132377 
SMxX =.753E+09 
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图 24-39 ”最 后 子 步 温 度 分 布 云 图 图 24-40 ”最 后 子 步 等 效应 力 分 布 云 图 


18. 退出 ANSYS 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Quit-No 


Save， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


光栅 克 呈 APDL 命令 流程 序 


FINISH 
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/FILNAME,Exercise24 | 


米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 炒米 


1 六 末 来 玉米 求 于 炒米 米 束 六 六 素 玉米 汶 玉 玉米 素 玉 来 洁 来 洲 汪 人 义 时 元 及 材料 属 了 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 


/PREP7 

et,1,13,4 

et,2,13,4 

mptemp, 1,20,500,800,1200,1500 
mpdata,ex,1,1,2.09e11,1.72el11,1.33el11,0.84el11,0.45Sell 
mpdata,ex,2,1,2.16el11,1.78ell1,1.42el11,1.04el11,0.68ell 


! 进 入 前 处 理 需 

! 选 择 单 元 类 型 并 定义 单元 目 由 度 
! 选 择 单 元 类 型 并 定义 单元 目 由 度 
! 定 义 温度 数组 

! 定 义 钢材 1 的 弹性 模 量 

! 定 义 钢材 2 的 弹性 模 量 


EE 


mpdata,ex,3,1,2.12e1l11,1.79el1,1.39e11,1.07e11,0.83el1 ! 定 义 钢材 3 的 弹性 模 量 
! 经 典 双 线 性 随 动 强化 参数 钢材 1) 
tb,bkin, 1,5 

tbtemp,20, 1 

tbdata,l,315e6,0.209ell 

tbtemp,500,2 

tbdata,1,212e6,0.172ell 

tbtemp,800,3 

tbdata,1,153e6,0.133ell 

tbtemp, 1200,4 

tbdata,1,93e6,0.084ell 

tbtemp,1500,5 

tbdata,1,33e6,0.045Sell 

! 经 典 双 线 性 随 动 强化 参数 钢材 2) 
tb,bkin,2,5 

tbtemp,20, 1 

tbdata,l,314e6,0.216ell 

tbtemp,500,2 

tbdata,1,203e6,0.178ell 

tbtemp,800,3 

tbdata,1,193e0,0.142el1 

tbtemp, 1200,4 

tbdata,1,63e6,0.104ell 

tbtemp,1500,5 

tbdata,1,13e6,0.068ell 

! 经 典 双 线 性 随 动 强化 参数 (材料 3) 
tb,bkin,3,5 

tbtemp,20, 1 

tbdata,1,330e6,0.212ell 


tbtemp,500,2 

tbdata,1,213e0,0.17Sel1l 

tbtemp,800,3 

tbdata,1,193e0,0.139el1 

tbtemp,1200,4 

tbdata,1,73e6,0.107ell 

tbtemp,1500,5 

tbdata,1,13e6,0.083ell 

mp,dens,1,7850 ! 定 义 钢材 1 密 帮 
mp,dens,2,7770 ! 定 义 钢材 2 密度 
mp,dens,3,7860 ! 定 义 钢材 3 密度 
mp,alpx, 1,1.23e-5 ! 定 义 钢材 1 热 脱 胀 系数 
mp,alpx,2,1.38e-5 ! 定 义 钢材 2 热膨胀 系数 


mp,alpx,3,1.48e-5 ! 定 义 钢材 3 热 脱 胀 系数 
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mp,nuxy,1,0.30 ! 定 义 钢材 1 泊 松 比 
mp,nuxy,2,0.29 ! 定 义 钢材 2 泊 松 比 
mp,nuxy,3,0.29 ! 定 义 钢材 3 泊 松 比 
mp,kxx,1,33 ! 定 义 钢材 1 导热 系数 
mp,kxx,2,32 ! 定 义 钢材 2 导热 系数 
mp,kxx,3,34 ! 定 义 钢材 3 导热 系数 
mp,c,1,561 ! 定 义 钢材 1 比热容 

mp,c,2,683 ! 定 义 钢材 2 比热容 

mp,c,3,983 ! 定 义 钢材 3 比热容 

mp,murx, 1,1 ! 定 义 钢材 1 磁场 相对 渗透 系数 
mp,murx,2,1 ! 定 义 钢材 2 磁场 相对 渗透 系数 
mp,murx,3,1 ! 定 义 钢材 3 磁场 相对 渗透 系数 
mp,reft, 1,20 ! 定 义 钢材 1 参考 温度 
mp,reft,2,1500 ! 定 义 钢材 2 参考 温度 
mp,reft,3,20 ! 定 义 钢材 3 参考 温度 


1 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


1 六 米 米 六 六 六 米 六 六 六 六 六 六 六 闵 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 北 六 PL 下 建立 分 析 模 型 和 网 术 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 


*afun,deg ! 选 择 使 用 的 角度 单位 制 
csys,0 ! 选 择 坐 标 系 
width=1 

height=0.3 


ar=0.14*tan(30) 
ex=0.01*tan(60) 


d 作 ar+exX 
cf=df/cos(60) ! 定 义 参 数 
El, ! 建 并 压 面 关键 点 


k,2,width/2-0.01-ar,0,0 
k,3,width/2+0.01+ar,0,0 

k,4,width,0,0 

k,5,width/2-0.01,height/2-0.01,0 ! 建 立 焊 缝 中间 区 域 关 键 点 
k,6,width/2+0.01,height/2-0.01,0 

k,7,width/2-0.01,height/2+0.01,0 

k,8,width/2+0.01,height/2+0.01,0 

k,9,0,height,0 ! 建 立 顶 部 关键 点 

k, 10,width/2-0.01-ar,height,0 

k,11,width/2+0.01+ar,height,0 


k,12,width,height,0 

larc,10,11,7,cf ! 生成 焊 颖 区 的 两 条 圆 弧 线 
larc,2.3.5;0f 

ls23,7 ,10,9 ! 由 关键 点 生成 面 即 母 材 区 的 左面 
a,3,4,12,11,8,6 ! 生成 母 材 区 的 右面 

a,2,3,6,5 ! 生成 焊 颖 区 


a,5,6,8,7 ! 生成 焊 颖 区 


a,7,8,11,10 
allsel,all 

asel,s,,,l 

aatt,1,,1 

asel,s,,,2 

aatt,3,,1 
asel,s,,,3,5,1 
aatt,2,,2 

allsel,all 
eslze,0.02 
AMAP,4,7,8,06,5 
AMAP.,S,10,11,%, 
AMAP.,3,2,3,5, 
AMAP,1,9,10,2,1 
AMAP,2,11,12,4,3 
nummrg,all,,,,low 
numcmp,all 

eplot 

finish 


EE 


! 生成 焊 颖 区 
! 选中 所 有 模型 


! 定义 左 侧 焊 件 材 料 和 单元 属性 


! 定义 右 侧 焊 件 材料 和 单元 属性 


! 定义 中 间 焊 颖 材料 和 单元 属性 


! 定义 网 格 尺 寸 
! 划分 网 格 


! 合并 所 有 实体 
! 压缩 编号 


1 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 


a DS aceasta aaa da 


/solu 
antype,4 
trnopt,full 
nsel,all 
nsel,s,loc,x,0 
d,all,ux,0 
nsel,r,loc,y,0 
d,all,uy,0 
allsel,all 
nsel,s,loc,x,0 
d,all,temp,20 
nsel,s,loc,x,width 
d,all,temp,20 


allsel,all 


*oet,emax,elem,,count 
asel,s,mat,,2 

esla 
*oet,nse,elem,,count 
*dim,ne,,nse 


*dim,nex,,nse 


! 指定 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 
! 指定 瞬 态 分 析 的 求解 方法 为 完全 法 
! 选中 所 有 节 所 
! 选中 模型 左 端 节点 
! 给 选择 的 节点 施加 X 问 约束 
! 选择 模型 左 端 的 底 并 市 反 
! 给 选择 的 节点 施加 YY 问 约束 


! 选中 所 有 模型 

! 选中 模型 左 端 节 点 

! 给 X= 二 MINX 节点 施加 温度 约束 
! 选中 模型 右 端 节点 


! 给 义 一 MAXX 的 节点 施加 温度 约束 
! 选中 所 有 模型 


**# 分 列 提 取 焊 颖 区 域 、 焊 颖 上 部 分 和 焊 颖 下 部 分 单元 并 


储存 到 数组 ne、nl 和 n2 中 **** 

! 取出 单元 的 最 大 编号 emax 

! 选择 编号 为 2 的 面 即 焊 颖 区 

! 选择 焊 缝 区 的 所 有 单元 

! 取出 焊 颖 区 单元 的 个 数 nse 

! 定义 储存 焊 缝 区 单元 编号 的 数组 

! 定 义 储存 焊 颖 区 单元 质心 X 坐标 的 数组 


*dim,ney,,nse 
*dim,n1,,nse 
*d1im,n2,,nse 
*dim,neorder,,nse 
ii=0 
*do,1,1,emax 
*1f,esel(1),eq, ] ,then 
ii=ii+1 
ne(11)=1 
*endif 
*enddo. 
*do,1,1,nse 
*oet,ney(1),elem,ne(1),cent,y 
*oet,nex(1),elem,ne(1),cent,x 
*enddo 
d=0 
*do,1,1,nse 


*if,ney(1),ge,height/2,then 


d=d+1 
n2(d)=ne(l) 
*endif 
*enddo 
c=0 
*do,1,1,nse 
*if,ney(i),lt,height/2,then 
c=etl 
nl(c)=nel(i) 
*endif 


*enddo 


ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


! 定 义 储存 焊 缝 区 单元 质心 Y 坐标 的 数组 
! 定 义 储 存 上 部 焊 颖 区 单元 编写 的 数组 
! 定 义 储 存 下 部 焊 颖 区 单元 编号 的 数组 
! 定 义 储存 所 有 人 焊 颖 区 站 元 编写 的 数组 


! 对 所 有 的 单元 进行 循环 
! 如 玉音 元 被 选中 ， 则 将 其 编写 放 人 到 数组 ne 中 
! 记 录 被 选中 单元 的 个 数 


Ine 中 存放 被 选中 单元 的 编号 ， 即 焊 终 区 单元 的 编写 


! 对 焊 颖 区 的 单元 进行 循环 
! 取 出 焊 颖 区 单元 质心 的 Y 举 标 值 存 入 数组 ney 中 
! 取 出 焊 颖 区 单元 质心 的 X 坐标 值 存 入 数组 nex 中 


! 对 焊 颖 区 的 单元 进行 循环 


! 如 条 质心 Y 坐标 值 大 于 heighV2， 则 将 其 编写 存 入 数组 


m2 中 
ld 的 终 值 为 烛 缝 区 上 部 分 单元 的 个 数 
:提出 焊 颖 上 部 分 单元 ， 将 编号 放 到 数组 n2 中 


! 如 末 质 心 Y 坐标 值 小 于 height2， 则 存 入 数组 nl 中 
!c 的 终 值 为 焊 缝 区 下 部 分 单元 的 个 数 
! 所 出 焊 颖 下 部 分 单元 ， 将 编写 放 到 数组 nl 中 


esel,none 

! 选 中 上 部 分 单元 
*do,1,1,d 
*if,n2(1),ne,0,then 
esel,a,elem,,n2(1) 
*endif 

*enddo 

eplot 

*dim,ne2,,d 
*dim,nex2,,d 
*dim,ney2,,d 


mine=0 


! 不 选择 任何 单元 


! 对 焊 颖 区 上 部 单元 进行 循环 


! 选 中 数组 n2 的 单元 ， 即 焊 缝 区 上 部 单元 


! 显示 焊 缝 区 上 部 分 的 单元 

! 定 义 存 储 焊 颖 区 上 部 分 单元 编写 的 数组 

! 定 义 行 储 焊 颖 区 上 部 分 单元 质心 X 坐标 的 数组 
! 定 义 储 存 焊 缝 区 上 部 分 单元 质心 Y 坐标 的 数组 、 


*do,11,1,d 


*get,nse2,elem,,count 


EE 


! 焊 颖 区 上 部 分 的 单元 进行 循环 
! 取 出 所 选单 元 的 个 数 nse2 


一 全 是 达 中 的 早 元 着 存 人 级 组 全 2 


1i=0 
*do,1,1,emax 
*if,esel(1),eq, ] ,then 
ii 一 ii 十 ] 
ne2(11)=1 
*endif 


*enddo 


> 


! 如 采 单 元 被 选中 ， 则 将 其 编号 放 到 数组 ne2 中 
! 确 定 选 中 的 单元 个 数 
! 并 将 其 编写 存 入 数组 ne2 中 


二 一 一 一 将 选中 单元 的 Y 坐标 和 X 坐标 分 别 赋予 数组 ney2 和 nex2 


*do,1,1,nse2 
*get,ney2(1),elem,ne2(1),cent,y 
*get,nex2(1),elem,ne2(1),cent,x 


*enddo 


! 选 中 单元 的 质心 Y 坐标 值 存放 到 数组 ney2 中 
! 选 中 单元 的 质心 X 坐标 值 存放 到 数组 nex2 中 


一 单元 质心 Y 坐标 和 X 举 标 最 小 的 单元 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


miny=1e20 
minx=1e20 
*do,1,1,nse2 
*if,ney2(1),lt,miny,then 
miny=ney2(1) 
minx=nex2(1) 
mine=ne2(1) 
*else 
*1f,ney2(1),eq,miny,then 
*1f,nex2(1),lt,minx,then 
miny=ney2(1) 
minx=nex2(1) 
mine=ne2(1) 
*endif 
*endif 
*endif 


*enddo 


! 给 中 间 变 量 赋 一 个 非常 大 的 值 
! 给 中 间 变 量 赋 一 个 非常 大 的 值 


! 对 单元 质心 Y 坐标 值 进行 比较 ， 

! 如 果 单 元 质心 Y 坐标 小 于 miny， 

! 则 将 中 间 变 量 miny 和 minx 均 赋 新 值 ， 
! 并 将 该 单元 编号 赋予 mine 


! 对 单元 质心 YY 坐标 值 进行 比较 ， 如 有 果 相 等 ， 
! 对 单元 质心 X 坐标 值 进 行 比较 ， 
! 如 果 单 元 质心 X 坐标 小 于 minx， 
! 则 将 中 间 变 量 miny 和 minx 均 赋 新 值 ， 
! 并 将 该 单元 编号 赋予 mine 


一 一 反选 单 元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 最 小 的 单元 一 


esel,u,elem,,mine 


neorder(1l1 )=mine 


*enddo 


esel,none 


! 反 选单 元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 最 小 的 单元 


! 焊 颖 区 选 定 单元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 最 小 的 单元 编号 赋予 
neorder 数组 


roe 对 爆 颖 区 下 部 分 的 单元 按 质 心 Y 坐标 进行 排序 ， 与 其 上 部 分 
的 过 程 相 类 他 wee 


ANSYS 16.0 


*do,],1,c 
*if,n1(]),ne,0,then 
esel,a,elem,,n1(]) 
*endif 

*enddo 

eplot 

*dim,nel,,c 
*dim,nex1,,c 
*dim,ney1,,c 
maxe=0 

ey Re 


*get,nsel,elem,,count 


有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


! 对 烛 颖 区 下 部 单元 进行 循环 


! 选 中 焊 缝 区 下 部 单元 


! 定 义 存 储 焊 颖 区 下 部 分 单元 编写 的 数组 
! 定 义 存 储 焊 缝 区 下 部 分 单元 质心 X 坐标 的 数组 
! 定 义 存 储 焊 缝 区 下 部 分 单元 质心 Y 坐标 的 数组 


! 焊 颖 区 上 部 分 的 单元 进行 循环 
! 取出 所 选单 元 的 个 数 nsel 


| 一 一 一 一 一 一 一 确定 选中 的 单元 ， 并 存 入 数组 nel 


由 
*do,],1,emax 
*if,esel(] ),eqg, 1 ,then 
JJ 一 +1 
ne10]) 
*endif 


*enddo 


! 如 果 单 元 被 选中 ， 则 将 其 编写 放 到 数组 nel 中 
! 确 定 选 中 的 单元 个 数 
! 并 将 其 编号 存 入 数组 nel 中 


二 一 一 一 = 将 选中 单元 的 Y 坐标 和 X 坐标 分 别 赋 子 数组 ney2 和 nex2 


*do,],1,nsel 


*get,ney1(]),elem,nel(]),cent,y 


*oet,nex1(]),elem,nel(]),cent,x 


*enddo 


! 选 中 单元 的 质心 Y 坐标 值 存放 到 数组 neyl 中 
! 选 中 单元 的 质心 X 坐标 值 存放 到 数组 nexl 中 


一 一 一 通过 单元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 的 比较 ， 确 定 在 所 选 定 单元 组 内 ， 
的 7 


maxy=-lel0 
maxx=-lel0 
*do,],1,nsel 
*if,ney1(]),gt,maxy,then 
maxy=ney1(]) 
maxx=nex1(]) 
maxe=ne1(]) 
*else 
*if,ney1(]),eq,maxy,then 
*if,nex1(]),gt,maxx,then 
maxy=ney1(]) 
maxx=nex1(]) 
maxe=ne1(]) 
*endif 
*endif 


*endif 


! 给 中 间 变 量 赋 一 个 非常 小 的 值 
! 给 中 间 变 量 赋 一 个 非常 小 的 值 


! 对 单元 质心 Y 坐标 值 进行 比较 ， 

! 如 果 单 元 质心 Y 从 标 大 于 miny， 
! 则 将 中 间 变 量 miny 和 minx 均 赋 新 值 ， 
! 并 将 该 单元 编号 赋予 mine 


! 对 单元 质心 Y 坐标 值 进 行 比较 ， 如 果 相 等 ， 
! 对 单元 质心 X 坐标 值 进行 比较 ， 

! 如 果 单 元 质心 X 坐标 大 于 minx， 

! 则 将 中 间 变 量 miny 和 minx 均 赋 新 值 ， 

! 并 将 该 单元 编号 赋予 mine 


*enddo 


二 一 一 一 一 一 及 选单 元 质心 Y 坐标 和 X 坐标 最 大 的 单元 
! 反选 单元 质心 YY 坐标 和 X 坐标 最 大 的 单元 


esel,u,elem,,maxe 


G3 A 


neorderG1+d=maxe! 焊 颖 区 选 定 单元 质心 最 小 的 单元 编号 赋予 neorder 数组 


*enddo 


1 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


a edd a in i I a = Khel dd 


max tem=1300 
delt=1e-3 

dt=5 

t=0 

esel,all 

eplot 

/auto, 1 

/replot 
*do,1,1,nse 
ekill,neorder(i) 
esel,s,live 
eplot 

*enddo 

alls 
outres,all,all 
ic,all,temp,20 
kbc, 1 
timint,0,struct 
timint,0,mag 
timint, ,therm 
tintp,0.005,,,1,0.5,0.2 


! 指 定 焊 颖 区 的 初始 温度 

! 定 义 时 间 步 长 增 量 

! 定 义 每 次 焊接 所 需要 的 时 间 
! 初 始 化 焊接 时 间 


! 目 动 确 定 图 形 的 显示 为 最 佳 状态 


! 动 画 显示 单元 的 杀 死 过 程 

! 按 单元 排列 的 顺序 杀 死 单元 
! 选 择 没有 杀 死 的 单元 

! 显 示 单 元 


! 选 择 所 有 实体 

! 输 出 控制 ， 即 所 有 子 步 的 所 有 内 容 均 输出 到 文件 
! 施 加 初始 温度 为 20 度 

! 只 跃 载 条 变 化 

! 关 闭 结构 的 瞬 态 响应 

! 关 闭 磁 的 瞬 态 响应 

! 施 加 热 的 瞬 态 响应 

! 设 置 瞬 态 积 分 参数 


一 一 一 一 依次 数 活 各 个 得 颖 单元 并 进行 计算 


nsubl=2 
nsub2=40 
*do,1,1,nse 
/solu 

NEQIT, 1000 
ealive,neorder(1) 
esel,s,live 
eplot 

esel,all 
t=t+delt 
time,t 

nsubst, 1 
*do,]j,1,4 


d,nelem(neorder(1),]),temp,max tem 


! 焊 颖 单元 相 变 过 程 中 子 步 数 
! 焊 颖 单元 冷却 过 程 中 子 步 数 
! 对 焊 颖 区 单元 进行 循环 分 析 


设置 平衡 秋 代 步 数 
! 按 单元 排序 顺序 激活 单元 
选择 没有 杀 死 的 单元 


:选择 所 有 单元 


! 指 定 载 柯 步 的 结束 时 间 
! 指 定子 步 数 


! 给 激活 单元 的 节点 施加 温度 约束 


ANSYS 16.0 


*enddo 
solve 
t=t+delt 
time,t 
solve 
*do,],1,4 
ddele,nelem(neorder(1),]),temp 
*enddo 
t=t+dt-2*delt 
time,t 
nsubst,nsubl 
solve 
*enddo 
t=t+50000 
time,t 
nsubst,nsub2 
solve 
finish 


1 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


! 求 解 


! 指 定 载 傈 步 的 结束 时 间 
! 求 解 


! 删 除 激活 单元 节点 上 的 温度 约束 


! 指 定 载 柯 步 的 结束 时 间 
! 指 定子 步 数 
! 求 解 

! 焊 缝 区 单元 循环 分 析 结 束 
! 指 定 一 个 温度 冷却 的 时 间 
! 设 置 载 向 步 结束 的 时 间 
! 指 定子 步 数 

! 最 后 一 次 求解 


/post20 

NSOL,2,52,TEMP,, TEMP 2 
STORE,MERGE 
NSOL,3,582,TEMP,, TEMP 3 
STORE,MERGE 
/AXLAB,X.,TIME 
/AXLAB,Y,TEMPERATURE 
plvar,2 

plvar,3 

finish 


/postl 

/seg,dele 

/dscale,1,1.0 
avprin,0,0 

avres,l 

/seg,multi,von mises file,0.1 
esel,all 

*do,1,1,nse 
esel,u,elem,,neorder(1) 
*enddo 

*do,1,1,nse 


esel,a,elem,,neorder(1) 


! 进入 时 间 历 程 后 处 理 需 


! 更 改 X 坐标 标示 为 TIME 


! 更 改 Y 坐标 标示 为 TEMPERATURE 


! 图 形 显 示 变 量 2 号 
! 图 形 显 示 变 量 3 号 


! 进 入 通用 后 处 理 规 


! 删 除 当前 内 存 段 中 所 有 的 数据 


! 指 定 显 示 的 比例 


! 指 定 公共 节点 上 结果 的 计算 方法 
! 对 所 有 公共 子 网 格 位 置 的 结 末 进行 平均 


! 保 存 每 幅 男 面 到 内 存 里 
选中 所 有 单元 
! 焊 缝 区 的 单元 进行 循环 
! 按 单元 排序 的 顺序 反选 单元 
! 反 选择 所 有 焊 缝 单元 


! 按 单元 排序 的 顺序 再 选单 元 


set,(1-1)*3+1,1 
plnsol,s,eqv 
*do,],1,nsubl 
set,(1-1 )*3+3,] 
plnsol,s,eqv 
*enddo 
*enddo 
*do,1,1,nsub2 
set,(nse-1 )*3+4,1 
plnsol,s,eqv 


*enddo 


/seg,off,von mises file,0.1 


anlm,1,1 
finish 


EE 


! 访 入 指定 载 傈 步 第 一 个 子 步 的 结果 
1! 显示 市 点 的 Von Mises 应 力 云图 


! 话 入 指定 载 何 步 中 的 子 步 结 果 
! 显 示 贡 点 的 Von Mises 应 力 云 图 


! 对 冷却 时 间 的 子 步 进行 循环 
! 话 入 指定 载 何 步 中 的 子 步 结果 
! 显 示 贡 点 的 Von Mises 应 力 云 图 


! 关 闭 内 存 段 的 存 入 
! 奋 看 动画 


/postl 

/seg,dele 

/dscale,1,1.0 

avprin,0,0 

avres,] 

/seg,multi,temp file,0.1 

esel,all 

*do,1,1,nse 

esel,u,elem,,neorder(1) 

*enddo 

*do,1,1,nse 

esel,a,elem,,neorder(1) 

set,(1-1)*3+1,1 

plnsol,temp 

*do,],1,nsubl 
set,(I=1)*3+3.] 

plnsol,temp 

*enddo 

*enddo 

*do,1,1,nsub2 

set,(nse-1)*3+4,1 

plnsol,temp 

*enddo 

/seg,off,temp,0.1 

anlm,1,1 

SET,LAST 


!' 删 除 当 前 内 存 段 中 所 有 的 数据 

! 指 定 显示 的 比例 

! 指 定 公共 节 反 上 结 末 的 计算 方法 

! 对 所 有 公共 子 网 格 位 置 的 结 来 进行 平均 
! 你 存 每 幅面 面 到 内 存 里 

! 选 中 所 有 单元 

! 焊 缝 区 的 单元 进行 循环 

! 按 单元 排序 的 顺序 反选 单元 

! 反 选择 所 有 焊 缝 单元 


! 按 单元 排序 的 顺序 再 选单 元 
! 读 入 指定 载荷 步 第 一 个 子 步 的 结果 
! 显 示 节 点 的 温度 云图 


! 恋 入 指定 载 何 步 中 的 子 步 结 末 
! 显 示 节 扩 的 温度 云图 


! 对 冷却 时 间 的 子 步 进行 循环 
! 谈 入 指定 载 何 步 中 的 子 步 结 末 
! 显 示 节 扩 的 温度 云图 


! 关 闭 内 存 段 的 存 入 
! 公 看 动画 


PLNSOL, TEMP,, 0,1.0 
PLNSOL, S,EQYV, 0,1.0 


Ny Wy > > 
1 A J 

© Ww 呈 > Ww y 
OO 9 9 ©。 e 
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finish 
/EXIT,NOSAYV 


24.3” ”本草 小 结 


本 草 主 要 介绍 了 工程 分 析 中 常用 到 的 单元 生死 拉 术 。 首 先 对 单元 生死 拉 术 的 定义 、 基 本 
原理 进行 了 简单 介绍 ， 然 后 详细 讲解 了 单元 生死 技术 的 应 用 方法 以 及 使 用 注意 事项 ， 并 为 单 
元 生死 技术 的 应 用 提供 指导 。 最 后 通过 一 个 实例 的 和 学习， 帮助 读者 掌握 单元 生死 技术 的 应 用 
步 恕 和 使 用 技巧 。 
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第 25 章 接触 分 析 


本 章 主 要 讲解 接触 问题 的 基本 形式 、 相 关 概 念 ， 以 及 问题 的 特点 ， 最 后 以 实例 的 形式 讲 
解 接 触 分 析 的 分 析 过 程 。 

学 习 目 标 : 

(1 ) 熟悉 接触 向 手 ; 

(2 ) 了 解 刚体 对 柔 体 和 和 柔 体 对 柔 体 接触 ; 

(3 ) 掌握 接触 单元 处 理 ; 

(4) 能 够 创建 接触 对 ; 

(5 ) 能 够 应 用 软件 分 析 接 触 问题 


25.1 概述 


本 市 讲解 接触 问题 的 定义 、 分 类 ， 以 及 选择 接触 面 和 目标 面 的 原则 ， 最 后 介绍 了 
ANSYS 中 的 接触 向 导 使 用 。 


和 接触 的 定义 及 分 类 


1. 定义 

接触 问题 是 高 度 非 线性 的 ， 并 且 对 于 非 线性 问题 的 求解 具有 典型 的 挑战 意义 。 接 触 问 题 
提出 两 个 重要 的 挑战 : 

(1) 在 多 数 接触 问题 中 ， 接 触 区 域 是 未 知 的 ， 表 面 与 表面 会 突然 接触 或 突然 不 接触 ， 这 
会 导致 系统 刚度 的 突然 变化 。 

(2) 多 数 接触 问题 包括 摩擦 。 摩 控 是 与 路 径 有 关 的 现象 ， 这 要 求 精 确 的 加 载 历史 。 摩 的 
的 啊 应 还 可 能 是 杂乱 的 ， 使 求解 难以 收敛 。 


2. 分 类 


接触 问题 一 般 分 为 两 类: 刚体 对 和 柔 体 〈 人 简称 刚 对 条 接触 ) 和 季 体 对 条 体 〈 简 称 柔 对 床 接 触 )。 

(1) 刚体 对 柔 体 ， 一 个 或 多 个 接触 表面 作为 刚体 《一 个 表面 的 刚度 比 妃 一 个 表面 的 刚度 要 
局 很 多 )。 许 多 金属 成 形 问 题 ， 接 触 时 一 个 弹性 模 量 很 大 、 一 个 很 小 ， 则 归 入 此 类 ， 如 图 25-1 
所 未 。 

(2) 邓 体 对 邓 体 ， 两 个 或 所 有 的 接触 体 部 可 变形 (所 有 表面 刚度 相差 不 多 )。 伦 键 轴 联 
接 是 一 个 柔 体 对 有 柔 体 接触 的 例子 ， 如 图 25-2 所 示 。 


> 的 AINSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


图 25-1 刚 对 柔 接 触 图 25-2 ”人 花 键 轴 柔 对 和 柔 接触 


25.1.2 接触 协调 条 件 


接触 协调 条 件 : 为 了 阻止 接触 表面 相互 穿 过 ， 必 须 在 这 两 个 表面 间 建 立 一 个 关系 ， 否 则 
这 两 个 表面 将 相互 穿 过 。 

(1) 用 一 个 弹 竺 施加 接触 协调 条 件 称 为 吉 函 数 法 。 弹 芙 刚度 或 接触 刚度 称 为 避 参 数 。 

该 弹 星 的 变形 量 4 满 足 方程 ， 玉 = k4， 接 触 刚 有 度 (Kk) 起 大， 接触 表面 的 侵入 越 少 。 然 
而 ， 知 该 值 太 大 ， 会 导致 收敛 困难 。 

(2) 还 可 用 拉 格 明日 乘 子 法 ， 即 增加 一 个 附加 目 由 度 《〈 接 触 压 力 )， 以 满足 不 侵入 
条 件 。 

将 镶 函数 法 和 拉 格 明日 乘 子 法 结合 起 来 施加 接触 协调 条 件 称 为 增强 的 拉 格 明日 法 。 在 友 
代 的 开始 ， 接 触 协 调 条 件 基 于 惩 昼 刚度 决定 。 一 旦 达到 平衡 , 束 检 查 许可 侵入 量 。 这 时 ， 如 
东 有 必要 ， 接 触 压 力 增 大 ， 继 续 进 行 迭 代 。 


省 接触 单元 | 


ANSYS 有 以 下 3 种 类 型 的 接触 单元 。 

图 斑点 对 节点 : 这 是 指 接触 的 最 终 位 置 是 事先 知道 的 。 

图 全 点 对 面 : 接触 区 域 未 知 ， 并 且 人 允许 大 请 动 。 

国 面对面 : 接触 区 域 未 知 ， 并 且 人 允许 大 滑动 (相对 市 点 对 面 接触 形式 有 几 个 优点 )。 
面 面 接触 的 优点 如 下 。 

图 与 低 次 时 元 和 局 次 早 元 部 兼容 。 

国文 持 具有 大 滑动 和 摩 控 的 大 变形 。 

图 提供 更 好 的 接触 结 末 《易于 进行 接触 压力 和 摩 抱 应 力 的 后 处 理 )。 

国 能 计算 元 和 染 的 厚度 及 元 厚度 的 改变 。 

图 半日 动 接触 刚度 计算 。 

国 “ 控 制 节 点 ”对 刚性 面 的 控制 《关于 主 控 布 点 ， 后 面 有 更 多 的 叙述 )， 智 能 默认 设置 、 
接触 问 导 《易于 使 用 )。 


区 狗 选 择 接触 面 和 目标 面 的 原则 | 


(1) 如 采 凸 面 导 平 面 或 凹面 接触 ， 那 么 平面 或 凹面 应 该 是 目标 面 。 
(2) 如 采 一 个 表面 网 格 粗糙 ， 而 画 一 个 表面 网 格 较 细 ， 那 么 网 格 粗 糙 的 表面 应 该 是 目标 面 。 
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(3) 如 来 一 个 表面 比 为 一 个 表面 的 刚度 大 ， 那 么 刚度 大 的 表面 应 该 是 目标 面 。 

(4) 如果 一 个 表面 划分 为 局 次 单元 ， 而 兄 一 个 表面 划分 为 低 次 单元 ， 那 么 划分 为 低 次 单 
元 的 表面 应 该 是 目标 面 。 

(5) 如 来 一 个 表面 比 为 一 个 表面 大 ， 那 么 更 大 的 表面 应 该 是 目标 面 。 

对 于 刚 对 条 接触 突 型 ， 很 容易 判定 目标 而 和 接触 面 〈 第 三 条 ) 对 于 条 对 条 接触 ， 判 定 接 解 
面 和 目标 面 就 要 考虑 其 他 原则 。 但 是 问题 可 能 是 多 变 的 ， 具 体 的 处 理 方 法 还 要 在 实践 中 等 试 。 

包含 摩擦 的 问题 如 下 : 

(1) 包含 序 探 的 接触 问题 会 产生 不 对 称 的 刚度 窍 了 泗 。 然 而 ， 使 用 不 对 称 的 方程 求解 右 比 
对 称 求解 器 的 计算 费用 更 高 。 由 于 这 个 原因 ，ANSYS 用 一 种 对 称 算法 进行 计算 。 利 用 此 算 
法 可 以 解决 多 数 包含 译 擦 的 接触 问题 。 

(2) 如 果 迪 到 了 一 个 收敛 缓慢 的 问题 ， 可 以 用 不 对 称 求解 选项 。 
稀 琉 短 阵 求解 融 【 优 选 的 ) 或 波 醒 法 求解 大 。 


25.1.5 B23LNEEs: | 


ANSYS 提供 了 设置 接触 对 的 接触 同 导 ， 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 
Create 一 Contact Pair 菜单 命令 ， 弹 出 接触 对 管理 右 ， 如 图 25-3 所 示 。 


| A Pair Based Contact Manager 


> | 


在 这 种 情况 下 ， 应 该 用 


<<< To see General Contact if any- please issue GCDEF,PLOT >>> 


| vs |Contact & Target 


Contact Pairs 


图 25-3 ”接触 对 定理 器 


单 击 国 按钮， 弹出 Contact Wizard 对 话 框 ， 如 图 25-4 所 示 。 首 先 定义 目标 耐 ， 接 触 形式 
包括 点 接触 、 面 接触 、 体 接触 或 是 点 组 (Nodal Component)。 接 触 类 型 有 末 性 (Flexible)、 
刚性 的 〈Rigid) 以 及 多 点 约束 MPC。 

单 击 Pick Target 按钮 ， 选 取 目 标 面 ， 选 取 完 后 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 设置 接触 面 的 界 
面 ， 如 图 25-5 所 示 ， 其 基本 内 容 和 定义 目标 和 面 类 似 ， 在 此 束 不 再 获 述 。 

- = 医 到 人 


八 Contact Wizard Contact Wizard = 口 


A contact pair con t et Surface and contact The contact surface moves into the target surface. 


sists of a 吕 
urface. You will first define the target Surface 


Target Surface: 
人 Areas 


© Body (volume) 


© Nodes 


Target Type: 
© Flexible 
G Rigid 
© Rigid w/ Pilot 


~ Pilot Node Only 
(Adyvanced Option) 


图 25-4 ”Contact Wizard 对 话 框 


Contact surface: 
全 Lines 
SS Areas 
® Body (volume) 
© Nodes 


人 Nodal Component 


Contact Element Type: 
4 Surface-to-Surface 


© Node-to-Surface 


BlickE oontacn 


《Back Next 


| Gancel Help 


图 25-5 接触 面 设 置 界 面 


pA ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 门 进 阶 精通 


选取 接触 面 后 ， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 摩 探 系数 设置 界面 ， 如 图 25-6 所 示 ， 设 置 完成 后 
单 击 Option settings 按钮 ， 接 触 选项 设置 如 图 25-7 所 示 。 设 置 完 成 后 单 击 Create 按钮 ， 完 成 
接触 的 定义 。 


八 Contact Wizard - 口 | xl 


八 Contact Properties 
The contact pair is now ready to be created using 
the followi tt : .| Ee A 和 le 

hdd sdds Basic |Friction|Initial Adjustment |lMisc |Rigid target |Thermal |Electr 
Only Structural DOF has been detected 


Normal Penalty Stiffness lo0 他 factor © constant 

厂 Create symmetric pair Penetration tolerance lo.1 ol 
ly Include initial penetration Pinball region [<auto> 了 | © factor 六 constant 
Friction: Contact stiffness Update Each iteration (PAIR ID based 了 | 
Haterial ID 1 了 | Contact algorithm [Augmented Lagrange method 了 | 
Contact Detection On Gauss points 了 | 

Behavior of contact surface|Standard 了 | 

Type of t t 


OK Cancel | Help | 
图 25-6 夺 探 系数 设置 界面 图 25-7 ”设置 接触 选项 


MPC (Multi-point Constraint， 多 点 约束 ) 在 接触 问题 上 经 常会 用 到 ， 在 此 简单 介绍 。 
MPC 在 有 限 元 计算 中 应 用 很 广泛 ， 它 允许 在 计算 模型 不 同 的 自由 度 之 间 强 加 约束 。 人 简单 来 
说 ，MPC 定义 的 是 一 种 节点 上 日 由 度 的 粳 合 关系 ， 即 以 一 个 市 点 的 某 儿 个 日 由 大 为 标准 值 ， 
然后 令 其 他 指定 的 节点 的 茶几 个 目 由 度 与 这 个 标准 值 建立 某 种 关系 。 

MPC 第 用 于 表征 一 些 特 定 的 物理 现象 ， 比 如 刚性 连接 、 贸 接 、 滑 动 等 ， 多 点 约束 也 可 
用 于 不 相 容 单元 间 的 载 傈 传递 ， 是 一 项 重要 的 有 限 元 建 模 技术 。 

MPC 对 于 处 理 接触 链接 时 有 以 下 几 点 注意 事项 。 

(1) 接触 面世 点 上 不 能 施加 MPC 以 外 的 位 移 边 界 条 件 或 其 他 约束 粳 合 方程 。 因 为 接触 

点 的 一 些 日 由 度 已 在 MPC 约束 删除 ， 单 独 施 加 会 产生 约束 过 多 现象 。 
(2) 约束 面 时 不 宜 过 多 ， 人 否则 会 引起 对 内 存 需求 峰值 过 高 ， 内 存 较 少 时 应 以 考虑 。 


2S.2 ”实例 一 一 轨道 车 辆 车 轮 与 钢轨 接触 


东风 系列 机 车 车 轮 直径 1050 mm， 轨 道 紧 直 截 面 高 度 176 mm， 取 轨道 有 效 计 算 厚 度 
25mm， 计 算 时 钢轨 取 1200 mm， 作 用 力 在 车 轮 130 kN 竖 直 向 下 ， 轨 道 间 摩擦 系数 为 0.24， 结 
构 简 图 如 图 25-8 所 示 。 

材料 参数 : 

泊 松 比 0.3; 

弹性 模 量 2e11 Pa; 

密度 7850 kg/m 。 

试 求 出 接触 应 力 云图 以 及 接触 压力 等 。 


ee we 


' 
,| 
4 
| 


图 25-8 结构 简 图 


25.2.2 


该 问题 属于 典型 的 接触 问题 ， 可 以 通过 ANSYS 接触 向 导 建 立 接触 。 模 型 比较 简单 ， 可 
直接 采用 ANSYS 的 模型 定义 模块 建立 。 此 问题 为 非 线性 分 析 问 题 ， 施 加 设 定 为 1.2s， 采 用 
国际 单位 制 。 


25.2.3 

1. 定义 分 析 文 件 名 

执行 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname 六 蛙 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 
“Exercise25-1”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 材料 属性 

执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models 荣 音 命令， 打开 Define 
Material Model Behavior 对 话 框 。 

选中 Material Model Number 1， 执 行 Material Models Available 一 Structural 一 Linear 一 
Elastic 一 Isotropic 荣 单 命令 ， 弹 出 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 对 话 框 ， 依 
次 输入 “2ell1” 和 “0.3” 如 图 25-9 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

定义 密度 值 。 选 择 Structural 一 Density， 弹 出 Density for Material Number 1 对 话 框 ， 输 入 
“7850” 如 图 25-10 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 Linear Isotropic Properties for Material Number 1 人 


Density for Material Number 1 


Linear Isotropic Jaterial Properties for Material Number 1 
Density for Jaterial Mumber 1 


Temperatures IT 
EX 2E+011 Temperatures 
7850 


PRXY |o.3 DENS 
Add Temperature| Delete Temperature| Graph | Adad Temperature| Delete Temperature| Graph| 
OK | Cancel | Help | OK | Cancel | Help | 
图 25-9 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 图 25-10 ”定义 密度 
3. 定义 单元 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EditDelete 亲 单 命令 ， 在 弹出 的 


1 二 ANSYS 16.0 WRN RN Ri 


Element Types 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 选 择 Solid 和 
20node 186，20 市 扩 SOLID186 单元 ， 如 图 25-11 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


Library of Element Types 


Library of Element Types 


Element type reference number 


OK | 


图 2$-11 Library of Element Types 对 话 框 


4. 建立 几何 模型 

(1) 建立 圆 形 机 车 车 轮 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 一 
Cylinder 一 Partial Annulus 亲 单 命令 ， 弹 出 Partial Cylinder 对 话 杠 ， 依 次 输入 “0”“1.05/2” 
“1.05/2”“-180”“0.025”， 如 图 25-12 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 建立 轨道 长 方 体 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Volumes 
一 Block 一 By Dimension 菜单 命令 ， 弹 出 Create Block by Dimensions 对 话 杠 ， 依 次 输入 
(-0.6,0.6) (0,~0.176) (0,0.025)， 如 图 25-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


NAN Partial Cylinder 
人 Pick 
TY 
vy 
G11 
y 
z 
[BLOCK Create Block by Dimensions 
Pg 9 X1,X2 X-coordinates 
Rad-—1i Y1,Y2 Y-coordinates 
Theta-1 Z1.72 Z-coordinates 
Theta-2 [| | OK | Apply | Cancel | p | 
25-12 ”Partial Cylinder 对 话 框 25-13 Create Block by Dimensions 对 话 框 


模型 建立 完成 后 如 图 25-14 所 示 。 


25-14 ”几何 模型 
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S， 设置 单元 尺寸 并 划分 网 格 
(1) 设置 单元 尺寸 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Size Cntrls 一 Manualsize 一 
Global 一 Size 菜单 命令 ， 弹 出 Global Element Sizes 对 话 杠 ，SIZE 项 设 为 0.015， 如 图 25-15 所 


i » Rh | 
示 ， 单 击 OK 按钮 。 ©) 

A Global Element Sizes 

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 

to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 0.015 
NDIV No. of element divisions - 0 
- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
OK Cancel | Help 


图 25-15 Global Element Sizes 对 话 框 
(2) 扫 略 划分 单元 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 Mesh 一 Volume Sweep 一 
Sweep 末 蛙 命令， 弹出 体 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 拾取 所 有 模型 ， 得 有 限 元 模型 如 
图 25—16 所 示 。 


图 25-16 有限 元 模型 效果 


6. 创建 市 点 组 件 

(1) 建立 车 轮 圆 形 的 节点 组 件 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Volumes、By Num/Pick、From Full， 如 图 25-17 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 拾 
取 车 轮 的 圆柱 体 ， 或 者 直接 输入 “1”， 单 击 OK 按钮 。 

继续 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选 
中 Nodes、Attached to、Volumes,All、From Full， 如 图 25-18 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 所 
有 和 车轮 和 点 的 选取 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Comp/Assembly 一 Create Component 荣 单 命令 ， 弹 出 
Create Component 对 话 框 ，Cname 项 设 为 CL，Entity 项 选中 Nodes， 如 图 25-19 所 示 ， 单 
击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(2) 建立 轨道 长 方 体 的 方 点 组 件 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 荣 音 命令， 弹出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Volumes、By Num/Pick、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 体 拾取 对 话 框 ， 拾 取 轨 道 长 方 体 ， 
或 者 直接 输入 “2” ， 单 击 OK 按钮 。 


(人 ANSYS 16.0 有 限 元 分 析 入 1 进 阶 戎 通 “ 


AN Select Entities 


|volumes -| 
[By NumiPick *| 


f From Full 
全 Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


Sele All | Invert | 

Sele None| Sele Belo| 
OK | Apply | 
Plot | Replot | 
Cancel Help | 


|Nodes | 
[Attached to *| 


© Elements 

© Keypoints 

© Lines, all 

© Lines, interior 
© Areas, all 

© Areas, interior 
4 Volumes, all 

© Volumes, interior 


® From Full 
© Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


25-17 ”Select Entities 对 话 框 1 25-18 ”Select Entities 对 话 框 2 


八 Create Component 


[CM] Create Component 
Cname Component name 


Entity Component Is made of 


OK | Apply | 


25-19 ”Create Component 对 话 框 

继续 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 依 次 选中 
Nodes、Attached to、Volumes,All、From Full， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 所 有 轨道 长 方 体 节 点 的 选取 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Comp/Assembly 一 Create Component 荣 单 命令 ， 弹 出 Create 
Component 对 话 框 ，Cname 项 设 为 GD，Entity 项 选中 Nodes， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 荣 单 俞 令 ， 选 中 所 有 模型 。 

(3) 查看 组 件 情况 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 Component Manager 菜单 命令 ， 弹 出 
Component Manager 对 话 框 ， 如 图 25-20 所 示 。 

八 Component Manager 


刘 邯 刚刚 间 区 天时 到 


Components 


El® 


25-20 ”Component Manager 对 话 框 


7. 创建 接触 对 ， 目 标 面 为 轨道 点 组 GD， 接 触 面 为 CL， 摩擦 系数 0.24 
执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Contact Pair 荣 单 命令 ， 弹 出 Pair 


Based Contact Manager 对 话 框 ， 如 图 25-21 所 示 。 


八 Pair Based Contact Manager <<< To see General Contact if any- please issue GCDEF,PLOT >>> 


于 列 询 |contact & Target 了 | 划 汉 | 党 | 天 i [No NModel Context +|| ||choose a result item | 


Contact Pairs (OO 


ID Contact Behavior Target Contact Pilot NoddPilot Name | 


25-21 Pair Based Contact Manager 对 话 框 


在 Pair Based Contact Manager 对 话 框 中 ， 单 击 副 按钮 ， 弹 出 Contact Wizard 对 话 框 ， 如 
图 25-22 所 示 ，Target Surface 项 选中 Nodal Component， 选 中 GD 项 ; Target Type 项 选中 
Flexible， 如 图 25-22 所 示 ， 单 击 Next 按钮 ， 按 图 25-23 所 示 进 行 接触 面 设置 。 

在 图 25-23 所 示 的 对 话 框 中 ，Contact Surface 项 选中 Nodal Component， 选 中 CL 项 ; 
Contact Element Type 项 选中 Surface-to-Surface， 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 图 25-24 所 示 的 摩 控 
系数 设置 界面 。 


八 Contact Wizard =- 口 八 Contact Wizard = 口 


A contact pair consists of a target surface and contact The contact surface moves into the target surface, 


surface. You will first define the target surface. 


Te Te Contact Surface: Contact Element Type: 

tS Lines 全 Surface-to-Surface 

© Areas 人 Flexible 
© Areas © Node-to-Surface 

© Body (volume) © Rigid 
© Body (volume) 

© Nodes 全 Rigid w/ Pilot 
© Nodes 

他 Nodal Component Pilot Node Only 

(Adyanced Option) ® Nodal Component 


Pick Target ... 加 | EE Pick Contact ... | 
《Bask | Next> | Cancel | elp | Back | [lext > camcel | to | 


25-22 ”Contact Wizard 对 话 框 25-23 ”接触 面 设置 


Coefficient of Friction 项 设 为 0.24， 其 他 项 保留 默认 设置 ， 单 击 Optional settings 按钮 ， 弹 出 
Contact Properties 对 话 框 〈 见 网 23-253)， 设 置 接触 刚度 Normal Penalty Stiffness 为 factor1.0， 设 
置 完成 单 击 OK 投 钮 ， 再 单 击 Create 按钮 弹出 完成 接触 定义 对 话 框 ， 如 图 25-26 所 示 ， 单 击 
Finish 按钮 结束 。 


八 Contact Wizard 去 2 八 Contact Properties 
The contact pair is now ready to be created using Basic |Friction|Initial Adjustment |Misc |Rigid target |Thermal |Electr 
the following settings: 
Only structural DOF has been detected Normal Penalty Stiffness EL. 0 丛 factor © constant 
Penetration tolerance | [gg 个 
厂 Create symmetric pair 0.1 factor constant 
Pinball region | -It 个 
Include initial penetration 3 Sauto> 下 factor Eo 
Pt Contact stiffness update Each iteration (PAIR ID based| 


| ee i) 司 Contact algorithm [augmented Lagrange method 同 


Contact Detection On Gauss points 了 | 
Coefficient of Friction [0. 04 


Behavior of contact surface|Standard 了 | 


Thermal Contact Conductance 加 
FE 加 Type of constraint [auto assembly detection -| 
Electric Contact Conductance | 0 了 | 


Optional settings ... | 


| cancel | am | Ok | Cancel | Help | 
25-24 ”摩擦 系数 设置 25-25 ”Contact Properties 对 话 框 
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8. 施加 边界 条 件 
(1) 添加 约束 条 件 。 执 行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 
Displacement 一 on Areas 琳 蛙 命令 ， 弹 出 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 轨 道 模型 的 新 面 和 故 面 ， 或 者 选 


中 List of Items 项 ， 在 文本 框 中 输入 “8,10,11”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Apply U,ROT on Areas 
对 话 框 ， 选 中 All DOF， 如 图 25-27 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Apply U,ROT on Areas 
[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 
UX 
UY 
UZ 
八 Contact Wizard 二 已 
The contact pair has been created. To interact Po EC 
with the contact pair use real set ID 5. Eee [Constant value "| 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value | | 
Finish | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 


图 25-26 完成 接触 定义 对 话 框 图 25-27 Apply U,ROT on Areas 对 话 框 


(2) 施加 竖 直 癌 下 载 和 何 。 选 取 车 轮 中 心 位 置 处 的 节点 。 执 行 Utility Menu 一 Select 一 
Entities 这 单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 框 ， 从 上 全 下 依次 设置 Areas、By Num/Pick、 
From Full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 面 拾 取 对 话 框 ， 拾 取 欲 施加 载荷 的 面 ， 即 顶端 面 ， 单 击 OK 
按钮 。 

再 次 执行 Utility Menu 一 Select 一 Entities 菜单 命令 ， 弹 出 Select Entities 对 话 杠 ， 从 上 至 
下 依次 设置 Node、Attached to、Areas,All、From Full， 单 击 OK 按钮 。 

执行 Utility Menu 一 Parameters 一 Get Scalar Data 荣 单 命令 ， 弹 出 Get Scalar Data 对 话 
框 ， 依 次 选中 Model data 和 For selected set， 如 图 25-28 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Get Data 
for Selected Entity Set 对 话 框 ，Name of parameter to be defined 项 设 为 Num C， 依 次 选中 
Current node set 和 No. of nodes 项 ， 如 图 25-29 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Get Data for Selected Entity Set 


[GET],Par,Entity,0 Get Data for Selected Entity Set 
Name of parameter to be defined 


A Get Scalar Data 


| FGET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 


Data to be retrieved 


Element number M - 


- required only for "Current KP set” > "KP nearest ele N" selection 


图 25-28 ”Get Scalar Data 对 话 框 图 25-29 ”Get Data for Selected Entity Set 对 话 框 


执行 Main Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Define loads 一 Structural 一 Force/moment 一 On 
node 琳 单 命令 ， 弹 出 市 点 拾取 对 话 框 ， 蛙 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 Apply F/M on Nodes 对 话 
框 ，Lab 项 选中 FY，VALUE 项 设 为 -130e3/Num C， 如 图 25-30 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Apply F/M on Nodes [x 
[ Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom [FY v | 
Apply as [Constant value ” | 
If Constant value then: 
VALUE Force/moment value -130e3/Num_ | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 25-30 Apply F/M on Nodes 对 话 框 


执行 Utility Menu 一 Select 一 Everything 菜单 命令 ， 选 中 所 有 模型 。 

9. 设置 求解 选项 

执行 Main Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis 六 单 命令 ， 弹 出 New Analysis 
0 选中 Static 单 选 按 钮 ， 单 击 OK 投 钮 

.计算 求解 

ee Main Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS 来 单 命令 ， 强 出 Solve Current Load Stp 
对 话 框 ， 蛙 击 OK 按钮 开始 求解 。 计 算 完 成 后 出 现 Note 提示 框 ， 单 击 Close 关闭 提示 框 。 

11. 进行 后 处 理 

(1) 设置 图 形 显 示 。 执 行 Utility Menu 一 PlotCtrls 一 Window Controls 一 Window Options 演 
单 合 令 ， 弹 出 Window Options 对 话 杠 ，INF0 项 选择 Legend ON， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 显示 总 位 移 分 布 云 图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal 
Solu 荣 单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodal Solution 一 DOF 
solution 一 Displacement vector sum， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 总 位 移 分 布 云 图 如 图 25-31 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
TEP=1 


DMX =.194E-03 
SMX =.194E-03 


图 25-31 总 位 移 分 布 云图 


(3) 显示 Y 方 同位 移 分 布 云图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 
Nodal Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 依 次 选中 Nodal Solution 一 


DOF solution 一 Y-component of displacement， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 阅 方 同位 移 分 布 云 图 如 
图 25—32 所 示 。 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

UY (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =.194E-03 
SMN =-.192E-03 
SMX =.248E-06 


XV =-.200341 
YV =.313286 
ZV =-.928286 
*DIST=.636447 
*XF =-.041419 
wYE =.278593 
w2ZE =-.14433 
A-Z5=.623034 
Z-BUFFER 
-.192E-03 
—-.171E-03 
到 -.149E-03 
-.128E-03 
—-.425E-04 
—-.211E-04 


.248E-06 


图 25-32 YY 方 同位 移 分 布 云 图 
(4) 显示 等 效应 力 分 布 云图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal 
Solu 菜单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Nodal Solution 一 Stress 一 von 
Miss stress， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 应 力 分 布 云图 如 图 25-33 所 示 。 


ANSY9 | . 


NODAL SOLUTION 


TIME=1 

SEQV (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 

DMX =.194E-03 
SMN =875.552 
SMX =.326E+09 


XV =-.200341 
YV =.313286 
ZV =-.928286 
DIST=.636447 
XE ==.041419 
YF =.278593 
ZF =-,14433 
A-Z5=.623034 
Z-BUFFER 
875.552 
| .363E+08 
天 .725E+08 
i .109E+09 
.218E+09 
| .254E+09 
a .290E+09 
| .326E+09 


图 25-33 ”等 效应 力 分 布 云图 
(5) 查看 接触 压力 分 布 云图 。 执 行 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot~Nodal 
Solu 荣 单 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 选 中 Nodal Solution 一 Contact 一 ~ 


Contact pressure， 下 方 Undisplaced shape key 项 选择 Deformed shape with undeformed model， 
如 图 25-34 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 显 示 接 触 压力 分 布 云 图 如 图 25-35 所 示 。 


A Emer ni 1 ANSYS 


FItem to be contoured 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 
Total Mechanical Strain 回 SOB =1 
Elastic Strain TIME=1 
Plastic Strain CONTPRES (AVG) 
Creep Strain RSYS=0 


Thermal Strain ee 
Total Mechanical and Thermal Strain VR E 


DMX =.194E-03 
SMX =.361E+09 


志 Swelling strain 
Energy 
加 Contact 


哆 Contact status XV =-.200341 
哆 Contact Deneteation YY =.3132866 
Contac ressure ZV =-.928286 
路 Contact pt stress *DIST=.636447 
XEF =-.041419 
哆 Contact total stress -| i 
辆 I | *ZF =-.14433 
及 -ZS=.623034 
Z-BUFFER 


Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key |Deformed shape with undeformed i 
Scale Factor Auto Calculated x||309. 一 一 一 


9 
[到 
Additional Options 四 | | .281E+09 
四 .3 
| | | .321E+09 
OK Apply Cancel Help eir:09 


图 25-34 设置 接触 压力 云图 显示 图 25-35 ”接触 压力 分 布 云 


0 

到 .401E+08 
.802E+08 
.120E+09 
.241E+09 


12. 


保存 并 退出 程序 


单 击 ANSYS 工具 条 中 的 QUIT 按钮 ， 弹 出 Exit from ANSYS 对 话 框 ， 选 中 Save 
everything， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 ANSYS 程序 。 


25.2.4 


APDL 命令 流程 序 | 2 


FINISH 
/FILNAME,Exercise25-1 
/PREP7 

MP,EX,1,2.0E11 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,DENS,1,7830 
ET,1,SOLID186 
CYL4,0,1.05/2,1.05/2,-180, , ,0.025 
BLOCK.,-0.6,0.6,0,-0.176,0,0.025, 
ESIZE,0.015 

VSWEEP,ALL 

VSEL,S,,,l 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
CM,CL,NODE 

VSEL,S,,,2 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
CM,GD,NODE 

ALLSEL,ALL 

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START 
CM，NODECMNODE 

CM, ELEMCM,ELEM 

CM, KPCM,KP 

CM, LINECM,LINE 

CM, AREACM.,AREA 

CM, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU,1,0.24 

MAT,1 

MP,EMIS, 1,7.88860905221e-031 
R,3 

REAL,3 

ET,2,170 

ET,3,174 

R,3,,,1.0,0.1,0， 
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0， 
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
KEYOPT,3,4,0 

KEYOPT,3,5,0 

KEYOPT,3,7,0 
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KEYOPT,3,8,0 
KEYOPT,3,9,0 

上 KEYOPT,3,10,2 
KEYOPT,3,11,0 
KEYOPT,3,12,0 
KEYOPT,3,2,0 
KEYOPT,2,5,0 

! Generate the target surface 
NSEL,S,,,GD 

CM, TARGET,NODE 
TYPE,2 

ESLN,S,0 

ESURF 

CMSEL,S, ELEMCM 
! Generate the contact surface 
NSEL,S,,,CL 

CM, CONTACT,NODE 
TYPE,3 

ESLN,S,0 

ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R.,REAL,,3 
/PSYMB,ESYS,!1 
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R.,REAL,,3 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A，ELEMCM 
CMDEL，ELEMCM 
CMSEL,S，KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL.,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
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CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END 
/MREP,EPLOT 
/MREP,EPLOT 

/SOLU 

FLST,S,3,5,O0RDE,3 
FITEM,S,8 

FITEM,S,10 

FITEM.,S,-11 

ASEL,S, , ,PS1X 
DA,ALL,ALL， 
ALLSEL,ALL 

ASEL,S, , ,4,5 

NSLA,S,1 

*GET,Num C,NODE.,,COUNT,,,, 
FE,ALL,FY,-130e3/Num C 
ALLSEL,ALL 

/POST1 

/EFACET,1 

PLNSOL, USUM, 0,1.0 
/EFACET,1 

PLNSOL, U,Y, 0,1.0 
/EFACET,1 

PLNSOL, S$S,EQYV, 0,1.0 
/EFACET,!1 

PLNSOL, CONT.,PRES, 1,1.0 
FINISH 

SAVE 

/QUIT 


25.3 ”本 章 小 结 


本 章 主 要 讲解 了 接触 的 定义 和 分 类 、 接 触 问 题 的 描述 、 接 触 单元 的 介绍 、 选 择 接触 面 和 


目标 面 的 原则 以 及 接触 问 导 的 使 用 ， 并 通过 一 个 接触 问题 的 分 析 讲 解 ， 帮 助 该 者 掌握 接触 问 
题 的 求解 方法 和 操作 步骤 。 
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ps -= = Be F- | 
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s ANSYS 15.0 有 限 元 分 析 完 全 自学 手册 
各 NSYS Workbench 15. 避 有限 元 分 析 最 六 1] 到 精 示 
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时 NSTS 14.5 与 Hypervlesh 12.0 腾 音 情 真 有 了 痕 元 他 析 乞 了 上 顺 
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